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บทคัดย่อ 

 
รายงานวิจัยฉบับนี้น าเสนอ การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการท าลายน้ าภาพสีแบบดิจิทัลส าหรับ

อุปกรณ์แอนดรอยด์ (Android device) ในโดเมนของการแปลงสัญญาณ (Transform domain) เพื่อให้
สัญญาณลายน้ ามีความยากล าบากต่อการสังเกต ผู้วิจัยได้ท าการฝังสัญญาณลายน้ าลงในสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete wavelet transform) ซึ่งสามารถท าการวิเคราะห์องค์ประกอบความถ่ีของ
สัญญาณภาพแบบหลายระดับความละเอียด (Multi-resolution analysis) ในการออกแบบอัลกอริทึมการท า
ภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลดังกล่าว ผู้วิจัยเลือกใช้เทคนิคการฝังสัญญาณลายน้ าด้วยเทคนิคการควอนไทล์ในโดเมน
ของการแปลงสัญญาณโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ภาพต้นฉบับในการตรวจจับสัญญาณลายน้ า  งานวิจัยนี้ยังได้
น าเสนอการสร้างระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลส าหรับอุปกรณ์แอนดรอยด์โดยใช้โปรแกรม Eclipse 
และใช้ชุดเครื่ องมือพัฒน  (Software development kits) ส าหรับการสร้างแอพพลิเคชัน  (Android 
application) ผู้วิจัยยังได้แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในด้านคุณภาพด้วยการค านวณหาค่า PSNR 
(Peak signal to noise ratio) ในขั้นตอนการฝังสัญญาณลายน้ าและการค านวณค่า BER (Bit error rate) ใน
การคัดแยกสัญญาณลายน้ า ผลการทดสอบการท างานท่ีแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีน าเสนอ
ท้ังในด้านคุณภาพและความทนทานต่อการโจมตีของสัญญาณลายน้ าได้มีการน าเสนอไว้แล้วในรายงานฉบับนี้ 
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Abstract 

 
This research project presents a design and development of digital image watermarking 
algorithm for Android device based on transform domain. In order to make the watermark 
signal invisible, the watermark is embedded into low frequency part of the image by taking 
advantage of multi-resolution characteristic of discrete wavelet transform. The embedding 
technique is based on quantization technique in transform domain which does not require 
the original image in the watermark extraction process. In this paper we propose an efficient 
digital image watermarking systems for Android devices. This Android application has been 
developed by using Eclipse and software development kits (SDK). In addition, we analyze the 
performance of the proposed algorithm in terms of peak-signal-to-noise ratio and bit error 
rate. The experimental results show that the proposed scheme can achieve a good robustness 
against most of the attacks which were included in this study. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 

1.1 ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
ปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีดิจิตอลมัลติมีเดีย เทคโนโลยีการส่ือสารโทรคมนาคม เทคโนโลยีเครือข่าย

คอมพิวเตอร์และอินเตอร์เน็ตมีความเจริญรุดหน้าไปเร็วมาก เทคโนโลยีดังกล่าวท าให้เนื้อหา (Contents) 
ของส่ือผสมในรูปแบบดิจิตอล (Digital multimedia contents) สามารถส่งผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์
และอินเตอร์เน็ตจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได้อย่างสะดวก รวดเร็วและมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งการแบ่งปันข้อมูลข่าวสารส่ือดิจิตอลต่าง ๆผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ต ท าให้ข้อมูลดังกล่าวเกิดการ
แพร่กระจายไปท่ัวโลกได้อย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการแชร์หรือการแบ่งปันข้อมูลดังกล่าวผ่านส่ือ
สังคมออนไลน์  (Social medias) เ ช่น  Facebook Twitter Whatapp Line เป็น ต้น ซึ่ ง สามารถ
แพร่กระจายข้อมูลได้อย่างง่ายดายและรวดเร็วมาก ประกอบกับข้อมูลในรูปแบบดิจิตอลสามารถท าการ
ประมวลผลได้ง่ายด้วยซอฟแวร์ท่ีมีอยู่มากมาย สามารถท าการคัดลอกโดยไม่มีการลดทอนหรือสูญเสีย
คุณภาพของสัญญาณ รวมท้ังยังสามารถท าการเปล่ียนแปลงแก้ไขในตัวเนื้อหาข้อมูลได้ง่ายอีกด้วย จึง
ส่งผลให้มีการใช้งานข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดียท้ังภาพและเสียงกันอย่างกว้างขวาง ส่งผลให้เกิดปัญหาการ
ละเมิดลิขสิทธิ์และทรัพย์สินทางปัญญาของเจ้าของข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดีย เช่น การปลอมแปลง การ
ดัดแปลง การท าซ้ า การน าเสนอ การเผยแพร่หรือแจกจ่ายโดยปราศจากความยินยอมจากเจ้าของข้อมูล 
ซึ่งอาจจะท าให้เจ้าของข้อมูลต้องเสียช่ือเสียงหรือสูญเสียรายได้ท่ีพึงได้รับ จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการ
คิดค้นและพัฒนาวิธีการป้องกันการละเมิดลิขสิทธิ์และทรัพย์สินทางปัญญา วิธีการหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้คือ
การเข้ารหัสลับ (Encryption) แต่ก็ยังไม่สามารถแก้ปัญหาได้ท้ังหมด เนื่องจากการเข้ารหัสลับเป็นการ
ป้องกันการเข้าถึงตัวข้อมูลในระหว่างการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายส่ือสาร โดยมีการใช้กุญแจลับในการ
เข้ารหัสเพื่อสร้างข้อความไซเฟอร์ (Cipher text) ท่ีมีรูปลักษณ์ซึ่งต่างไปจากข้อมูลต้นฉบับโดยส้ินเชิง
ก่อนท่ีจะส่งผ่านเครือข่ายการส่ือสาร อย่างไรก็ตาม การเข้ารหัสลับนี้มิได้เปล่ียนแปลงเนื้อหาในตัวข้อมูล
แต่อย่างใด ดังนั้นเมื่อข้อความไซเฟอร์ถึงปลายทางและถูกท าการถอดรหัสลับ (Decryption) ด้วยกุญแจ
ลับท่ีถูกต้อง ก็จะได้ข้อมูลท่ีเหมือนข้อมูลต้นฉบับทุกประการ และเมื่อท าการถอดรหัสลับแล้วการป้องกัน
ข้อมูลชุดนั้นก็ส้ินสุดลง แนวทางหนึ่งท่ีจะสามารถป้องกันข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดียจากปัญหาดังกล่าวนี้ได้
คือ “การท าลายน้ าดิจิตอล (Digital watermarking)”  

การท าลายน้ าดิจิตอล เป็นวิธีการป้องกันการละเมิดลิขสิทธิ์และทรัพย์สินทางปัญญาของข้อมูล
ดิจิตอลมัลติมีเดีย โดยท าการใส่เครื่องหมายหรือรหัสเฉพาะซึ่งใช้แสดงความเป็นเจ้าของลงในข้อมูล
ดิจิตอลก่อนท่ีจะท าการเผยแพร่สู่สาธารณชน เครื่องหมายหรือรหัสเฉพาะนี้เรียกว่า  “ลายน้ าดิจิตอล 
(Digital watermark)” ข้อมูลข่าวสารท่ีใช้ในการออกแบบลายน้ าดิจิตอลอาจเป็น ตัวเลข ตัวอักษร 
รูปภาพ สัญลักษณ์ หรือข้อมูลทางชีวภาพ (Biometric) ท่ีใช้ในการยืนยันตัวบุคคล เช่น ลายนิ้วมือแบบ
ดิจิตอล (Digital fingerprint) ภาพม่านตา (Iris image) เป็นต้น ลายน้ าดิจิตอลท่ีฝังลงไปนั้นจะอยู่ใน
ลักษณะท่ีฝังติดแน่นเป็นเนื้อเดียวกับข้อมูลดิจิตอลซึ่งท าให้ยากต่อการลบออกหรือท าลาย อย่างไรก็ตาม
ลายน้ าดิจิตอลท่ีฝังลงไปนั้นต้องไม่ท าให้คุณภาพของข้อมูลดิจิตอลมัลติมีเดียลดต่ าลงจนเกินไป [1, 2] 
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ปัญหาส าคัญอย่างหนึ่งของการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล คือ ความทนทานของสัญญาณลายน้ า
ต่อการโจมตีเชิงเรขาคณิต (Geometrical attacks) Cox et al. [3] ยกตัวอย่างเช่น การหมุนภาพ 
(Rotation) การย่อขยายภาพ (Scaling) การเคล่ือนของภาพ (Translation) การตัดภาพ (Cropping) การ
บีบอัดภาพ (Image compression) เป็นต้น ซึ่งการโจมตีดังกล่าวท าให้การเข้าจังหวะกนั 
(Synchronization) ของสัญญาณลายน้ ากับตัวตรวจจับสัญญาณลายน้ าสูญเสียไปจึงส่งผลให้การคัดแยก
สัญญาณลายน้ าเกิดความผิดพลาดไปด้วย ดังนั้นการคิดค้นอัลกอริทึมท่ีมีความทนทานต่อการโจมตีเชิง
เรขาคณิตจึงเป็นส่ิงท่ีท้าทายมากส าหรับนักวิจัยในปัจจุบัน 

 
 

 1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
  1. เพื่อท าการคิดค้นและพัฒนาอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล เพื่อใช้ในการป้องกัน
การละเมิดลิขสิทธิ์ (Copyright protection) ส าหรับภาพจากอุปกรณ์แอนดรอย์ (Android devices) 

2. เพื่อท าการศึกษาความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิตอล        ภายใต้สภาวะการโจมตี
สัญญาณลายน้ าแบบต่าง ๆ 
  3. เพื่อพัฒนาโปรแกรมแอนดรอยด์ประยุกต์ (Android application) ท่ีสามารถฝังสัญญาณลาย
น้ าและตรวจจับสัญญาณลายน้ าดิจิตอลแบบทนทานโดยประยุกต์ใช้เทคนิคการท าลายน้ าในโดเมนการ
แปลง (Transform domain) 
 

 1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1. งานวิจัยนี้จะใช้โปรแกรม MATLAB โปรแกรมภาษา C/C++ และ Java ในการจ าลอง

อัลกอริทึมท่ีได้ท าการคิดค้นและพัฒนาขึ้น 
  2. ภาพตัวอย่างท่ีใช้ในงานวิจัยนี้จะใช้เป็นภาพดิจิตอลจากอุปกรณ์แอนดรอย์ รวมทั้งภาพดิจิตอล
มาตรฐานท่ีได้จากฐานข้อมูลท่ีเช่ือถือได้เช่น The USC-SIPI Image database [5] และ Waterloo 
BragZone [6] 

 
 1.4 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย และสถำนที่ท ำกำรทดลอง  

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย: มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
1. ส ารวจวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับหัวข้อการวิจัยในฐานข้อมูลต่าง ๆ   
2. ท าการศึกษาทฤษฎีและหลักการท่ีเกี่ยวข้อง เช่น การแปลงสัญญาณภาพ ทฤษฎีการตรวจจับ

สัญญาณ การเข้ารหัสสัญญาณดิจิตอลและการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล 
3. จัดเก็บรวบรวมข้อมูลภาพกล้องดิจิตอลและภาพจากแหล่งอื่น ๆเพื่อเป็นฐานข้อมูลการวิจัย 
4. คิดค้นและออกแบบวิธีการสร้างสัญญาณลายน้ าและอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล 
5. ท าการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิตอล                       ภายใต้สภาวะของ

การโจมตีเชิงเรขาคณิตและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสีย      ท้ังนี้ผู้วิจัยจะทดสอบผ่าน
โปรแกรมแอนดรอยด์ประยุกต์  
 6. ท าการพัฒนาและทดสอบอัลกอริทึม เปรียบเทียบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทาน
ของสัญญาณลายน้ า โดยจะมีการค านวณและเปรียบเทียบค่า Peak signal to noise ratio (PSNR) 
และอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate)  
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 7. ท าการพัฒนาและทดสอบอัลกอริทึมบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์  
8. ท าการเก็บข้อมูลผลการทดสอบ วิเคราะห์ข้อมูลและเขียนรายงานการวิจัย 
 

 
สถำนที่วิจัย:   

 1. อาคารเครื่องมือ 11 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

 1.5 ระยะเวลำท ำกำรวิจัย  
ระยะเวลาท่ีท าการวิจัย: 1 ปีนับต้ังแต่วันท่ีอนุมัติโครงการวิจัย 

 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. ได้อัลกอริทึมการท าลายน้ าดิจิตอลส าหรับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีท่ีใช้ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
2. ได้แนวทางในการพัฒนาการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลท่ีมีความทนทานสูงต่อการโจมตี 
3. ได้องค์ความรู้ส าคัญส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอลในโดเมนการแปลงสัญญาณ 
4. เป็นการส่งเสริมให้นักศึกษาสนใจในการท าวิจัย รวมท้ังเป็นการสร้างและพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่

ให้สามารถเริ่มท าการวิจัยและพัฒนา และสามารถด าเนินการวิจัยต่อไปได้อย่างต่อเนื่อง 
5. องค์ความรู้ท่ีได้จากการวิจัยจะน าไปใช้ในการเรียนการสอนนักศึกษาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์
และวิศวกรรมโทรคมนาคม ท้ังในระดับปริญญาตรีและปริญญาโท 
 

1.7 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีหรือผลกำรวิจัยสู่กลุ่มเป้ำหมำยเม่ือสิ้นสุดกำรวิจัย  
จัดท าบทความวิจัยเพื่อเผยแพร่ในระดับชาติ และ/หรือ ระดับนานาชาติ เมื่องานวิจัยแล้วเสร็จจะ

ขยายผลการถ่ายทอดเทคโนโลยีในรูปแบบการจัดแสดงนิทรรศการหรืออื่น ๆตามความเหมาะสม  
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทน า 

บทนี้จะน ำเสนอ ทฤษฎีพื้นฐำนท่ีจ ำเป็นและมีควำมส ำคัญมำกต่อกำรพัฒนำงำนวิจัยกำรท ำภำพพิมพ์
ลำยน้ ำดิจิทัล ซึ่งประกอบด้วย หลักกำรส ำคัญในกำรออกแบบระบบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลและ
ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ งำนวิจัยนี้เป็นกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลในโดเมนของกำรแปลงสัญญำณ ซึ่ง
ต้องใช้หลักกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบหลำยระดับควำมละเอียดและผู้วิจัยจะต้องออกแบบและพัฒนำ
โปรแกรมให้สำมำรถท ำงำนงำนได้บนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ซึ่งเป็นอุปกรณ์เคล่ือนท่ีท่ีมีทรัพยำกรในกำร
ประมวลผลท่ีค่อนข้ำงจ ำกัด ดังนั้นอัลกอริทึมท่ีพัฒนำขึ้นจะต้องมีขั้นตอนในกำรประมวลผลท่ีมีควำมซับซ้อน
น้อยและต้องมีกำรใช้หน่วยควำมจ ำในกำรประมวลผลท่ีค่อนข้ำงจ ำกัด รวมท้ังต้องใช้ทรัพยำกรต่ำง ๆในระบบ
ท่ีไม่มำกจนเกินไปจนไม่สำมำรถท ำงำนได้บนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ 
 
2.2 หลักการส าคัญในการออกแบบการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัล 

จำกกำรศึกษำค้นคว้ำพบว่ำ ลำยน้ ำ (Watermark) ถูกน ำมำใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่ำง ๆ มำเป็น
เวลำช้ำนำน ตัวอย่ำงเช่น กำรแทรกลำยน้ ำลงในธนบัตร แสตมป์หรือเอกสำรส ำคัญ โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือ
ป้องกันกำรปลอมแปลงหรือลอกเลียนแบบ ในปัจจุบันข้อมูลภำพและเสียงเปล่ียนรูปแบบกำรจัดเก็บจำกแอ
นะล็อกมำเป็นข้อมูลแบบดิจิทัล แนวทำงในกำรป้องกันท่ีคล้ำยคลึงกับรูปแบบเดิมก็ถูกน ำมำประยุกต์ใช้อีกครั้ง 
โดยลำยน้ ำท่ีใช้งำนก็มีกำรเปล่ียนรูปแบบไปเป็น ลำยน้ ำดิจิทัล (Digital watermark) กระบวนกำรในกำร
ท ำลำยน้ ำดิจิทัลโดยท่ัว ๆไปแสดงได้ดังในรูปท่ี 2.1  โดยประกอบด้วยสองส่วนคือ กำรฝังลำยน้ ำดิจิทัลและกำร
ตรวจจับหรือกำรคัดแยกสัญญำณลำยน้ ำดิจิทัล 

 
                                    รูปที่ 2.1 แผนภำพกำรท ำลำยน้ ำดิจิทัล 
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2.2.1 ขั นตอนการออกแบบการท าลายน  าดิจิทัล 

ในขั้นตอนกำรออกแบบกำรท ำลำยน้ ำดิจิทัล สำมำรถแยกออกอธิบำยเป็นข้อๆประกอบด้วย กำร
ออกแบบสัญญำณลำยน้ ำ กำรออกแบบขั้นตอนวิธีกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำดิจิทัลและกำรออกแบบขั้นตอน
วิธีกำรตรวจจับหรือกู้คืนสัญญำณลำยน้ ำ 

การออกแบบสัญญาณลายน  า เป็นวิธกีำรในกำรสร้ำงสัญญำณลำยน้ ำส ำหรับน ำมำฝังหรือซ่อนใน
ข้อมูลดิจิทัล โดยปกติแล้วสัญญำณลำยน้ ำจะเป็นฟังก์ชันของข้อมูลข่ำวสำรและกุญแจรหัสท่ีใช้สร้ำงสัญญำณ
ลำยน้ ำ ดังนี้ 

         (2.1) 

เมื่อ W คือสัญญำณลำยน้ ำดิจิทัล K คือกุญแจรหัสและ I คือข้อมูลข่ำวสำรซึ่งใช้แสดงควำมเป็นเจ้ำของในข้อมูล
ดิจิทัล และในบำงครั้งสัญญำณลำยน้ ำอำจจะเป็นฟังก์ชันของข้อมูลต้นฉบับ X ท่ีต้องกำรจะฝังสัญญำณลำยน้ ำ
ด้วย คือ 

        (2.2) 

   

 การออกแบบขั นตอนวิธีการฝังสัญญาณลายน  าดิจิทัล เป็นวิธีกำรในกำรน ำสัญญำณลำยน้ ำ W มำ
รวมเข้ำกับข้อมูลต้นฉบับ X ท ำให้ได้ข้อมูลท่ีถูกฝังสัญญำณลำยน้ ำ Y ดังนี้ 

         (2.3) 

การออกแบบขั นตอนวิธีการตรวจจับหรือกู้คืนสัญญาณลายน  า เป็นกำรพิสูจน์ทรำบว่ำมีสัญญำณ
ลำยน้ ำอยู่ในข้อมูลดิจิทัลท่ีเรำสงสัยหรือไม่ หรือเพื่อท่ีจะกู้ข้อมูลข่ำวสำรในข้อมูลดิจิทัลท่ีเรำสงสัย  กลับคืนมำ
ส ำหรับใช้ในกำรอ้ำงกรรมสิทธิ์หรือระบุตัวตนท่ีแท้จริงของเจ้ำของข้อมูลดิจิทัลนั้น กระบวนกำรในกำรตรวจจับ
หรือกู้คืนสัญญำณลำยน้ ำอำจท ำได้โดยใช้ข้อมูลต้นฉบับ ข้อมูลต้องสงสัยว่ำมีสัญญำณลำยน้ ำ  และกุญแจรหัส
ดังนี้ 

         (2.4) 

หรืออำจไม่จ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลต้นฉบับก็ได้ ดังนี้ 

         (2.5) 

ในทำงปฏิบัติ สองข้อแรกนั้นสำมำรถท่ีจะท ำด ำเนินกำรออกแบบไปพร้อม ๆ กัน โดยเฉพำะเทคนิคใน
กำรท ำลำยน้ ำดิจิทัลท่ีต้องมีกำรปรับเปล่ียนลักษณะของสัญญำณลำยน้ ำตำมชนิดข้อมูลต้นฉบับ กำรท ำลำยน้ ำ
ดิจิทัลในรูปแบบท่ีเรียกว่ำ Public watermarking สำมำรถท ำกำรตรวจจับหรือกู้คืนสัญญำณลำยน้ ำได้โดยไม่
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จ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลต้นฉบับ ซึ่งในกำรใช้งำนบำงอย่ำงนั้นเรำอำจจะไม่สำมำรถเข้ำถึงข้อมูลต้นฉบับได้ และบำง
ทีข้อมูลต้นฉบับท่ีใช้ก็อำจจะไม่ใช่ข้อมูลท่ีแท้จริงเสมอไป ดังนั้นกำรตรวจจับสัญญำณลำยน้ ำโดยท่ีไม่ต้องใช้
ข้อมูลต้นฉบับจึงมีควำมโดดเด่น แต่ก็มีควำมซับซ้อนมำกกว่ำกำรตรวจจับท่ีต้องอำศัยข้อมูลต้นฉบับ
หลำยเท่ำตัว กำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลในรูปแบบดังกล่ำวนี้จึงเป็นส่ิงท่ีท้ำทำยส ำหรับนักวิจัยในปัจจุบัน 

 2.2.2 สิ่งที่ต้องการในการท าลายน  าดิจิทัล 
กำรประยุกต์ใช้ลำยน้ ำดิจิทัลในงำนแต่ละประเภท จะมีรำยละเอียดและควำมต้องกำรพื้นฐำนของกำร

ท ำลำยน้ ำดิจิทัลท่ีแตกต่ำงกันไป ส่ิงท่ีต้องกำรท ำลำยน้ ำดิจิทัลในกำรประยุกต์ใช้งำนท่ัว ๆ ไปมีดังนี้  [1, 2, 3] 
คือ ควำมยำกล ำบำกต่อกำรสังเกต ควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำและจ ำนวนบิตของสัญญำณลำยน้ ำ โดยมี
รำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

ความยากล าบากต่อการสังเกต (Imperceptibility) ขั้นตอนวิธีในกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำดิจิทัล
จะต้องมีกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำในลักษณะท่ีไม่เกิดผลกระทบต่อคุณภำพของข้อมูลท่ีถูกฝังสัญญำณลำยน้ ำโดย
ต้องไม่ท ำให้เกิดกำรสังเกตเห็นได้หรือสำมำรถบอกควำมแตกต่ำงระหว่ำงข้อมูลต้นฉบับกับข้อมูลท่ีฝังสัญญำณ
ลำยน้ ำ 

 ความทนทานของสัญญาณลายน  า (Robustness) ข้อมูลดิจิทัลท่ีฝังสัญญำณลำยน้ ำแล้ว อำจถูก
ประมวลผลโดยกำรประมวลผลสัญญำณแบบต่ำง ๆ ซึ่งในระหว่ำงนัน้สัญญำณลำยน้ ำอำจถูกเปล่ียนแปลงหรือ
ถูกท ำลำยท้ังโดยจงใจหรือไม่ก็ตำม ควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำเป็นส่ิงท่ีท ำให้มั่นใจได้ว่ำสัญญำณลำยน้ ำ
จะไม่ถูกท ำลำยไปในระหว่ำงกำรประมวลผลสัญญำณเหล่ำนั้น นอกจำกนี้สัญญำณลำยน้ ำควรจะต้องมีควำม
ปลอดภัยจำกกำรคุกคำม (Threat) และกำรโจมตี (Attack) เพื่อป้องกันไม่ให้บุคคลท่ีไม่ได้รับอนญุำตสำมำรถ
ท ำกำรแก้ไขหรือท ำลำยสัญญำณลำยน้ ำ ท้ังนี้เพื่อท่ีจะขัดขวำงกำรตรวจจับสัญญำณลำยน้ ำได้ เรำเรียกกำร
ท ำลำยน้ ำดิจิทัลแบบนี้ว่ำ กำรท ำลำยน้ ำแบบทนทำน (Robust watermarking) ตรงกันข้ำมกับวิธีกำรท ำลำย
น้ ำดิจิทัลแบบเปรำะบำง (Fragile watermarking) สัญญำณลำยน้ ำในวิธีนี้จะถูกออกแบบให้มีควำมเปรำะบำง
ต่อกำรประมวลผลสัญญำณ ซึ่งก็จะมีลักษณะกำรประยุกต์ใช้งำนท่ีต่ำงออกไป เช่น ใช้ในกำรสร้ำงควำมเช่ือถือ
ได้ของสัญญำณภำพ (Image integrity) ท้ังนี้เพื่อตรวจสอบว่ำข้อมูลภำพนั้น ๆ เป็นภำพต้นฉบับจริงหรือเป็น
ภำพท่ีมีกำรแก้ไขแต่งเติม (Retouch) ลำยน้ ำดิจิทัลแบบเปรำะบำงจะท ำให้เกิดควำมมั่นใจว่ำข้อมูลนั้นมีควำม
ถูกต้องและไม่ถูกผู้อื่นบิดเบือนไป เป็นต้น 

จ านวนบิตของสัญญาณลายน  า (Payload of the watermark) หมำยถึงจ ำนวนของข้อมูล
สัญญำณลำยน้ ำท่ีซ่อนอยู่ในข้อมูลดิจิทัล ซึ่งจะเปล่ียนแปลงตำมควำมจุของช่องสัญญำณและขึ้นอยู่กับขั้นตอน
วิธีในกำรท ำลำยน้ ำดิจิทัลเป็นอย่ำงมำก บำงขั้นตอนวิธีสำมำรถฝังได้แค่เพียงบิตเดียว (One-bit 
watermarking) แต่บำงขั้นตอนวิธีสำมำรถฝังได้มำกกว่ำ 1 บิต (Multi-bits watermarking) อย่ำงไรก็ตำม
จ ำนวนบิตดังกล่ำวจะถูกออกแบบให้เหมำะสมตำมกำรใช้งำน ส ำหรับกำรใช้งำนเพื่อกำรป้องกันกำรละเมิด
ทรัพย์สินทำงปัญญำ (Protection of intellectual property rights, IPR) ดูเหมือนว่ำ ผู้ใช้งำนต้องกำรท่ีจะ
ฝังสัญญำณลำยน้ ำท่ีเป็นข้อมูลข่ำวสำรในลักษณะเช่นเดียวกับท่ีใช้กันท่ัวไป เช่น International standard 
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book numbering (ISBN) International standard recording code (ISRC) นั่นหมำยควำมว่ำควรจะมีกำร
ฝังสัญญำณลำยน้ ำท่ีเป็นข้อมูลข่ำวสำรประมำณ 60-70 บิต ลงในข้อมูลต้นฉบับ [3] 

อย่ำงไรก็ตำมในกำรท ำลำยน้ ำดิจิทัลนั้น ส่ิงท่ีต้องกำรท้ังสำมข้อดังกล่ำวจะขัดแย้งซึ่งกันและกันเสมอ 
ยกตัวอย่ำงเช่น เมื่อต้องกำรให้สัญญำณภำพเอำต์พุตมีคุณภำพดีหรือมีควำมคล้ำยกับสัญญำณภำพต้นฉบับมำก
ท่ีสุด ก็ต้องฝังสัญญำณลำยน้ ำโดยใช้ค่ำควำมแกร่งของสัญญำณลำยน้ ำท่ีต่ ำมำก ซึ่งจะส่งผลให้ควำมทนทำน
ของสัญญำณลำยน้ ำลดลง และหำกต้องกำรให้จ ำนวนบิตของสัญญำณลำยน้ ำมีมำกขึ้นก็ต้องท ำกำรฝังสัญญำณ
ลำยน้ ำในปริมำณท่ีมำกขึ้น ซึ่งนอกจำกจะท ำให้ควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำลดต่ ำลงแล้วยังท ำให้สัญญำณ
ภำพเอำต์พุตมีคุณภำพลดต่ ำลงเช่นกัน กำรยอมเสียบำงส่วนเพื่อให้ได้ส่วนอื่นท่ีมำกกว่ำ (Trade-off) จึงเป็น
วิธีกำรท่ีนิยมใช้ในกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัล 

2.2.3 เทคนิคการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัล 
เทคนิคกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัล เมื่อแบ่งตำมลักษณะกำรมองเห็นสัญญำณลำยน้ ำสำมำรถแบ่ง

ออกเป็นสองกลุ่มด้วยกันคือ [3] ลำยน้ ำดิจิทัลแบบมองเห็นได้ (Visible watermark) และลำยน้ ำดิจิทัลแบบไม่
สำมำรถมองเห็นได้ (Invisible watermark) ลำยน้ ำดิจิทัลแบบมองเห็นได้มีข้อดีคือ เมื่อมองดูภำพด้วยสำยตำ
สำมำรถบอกได้ทันทีว่ำภำพนั้นมีลำยน้ ำดิจิทัลอยู่หรือไม่ ท ำให้สำมำรถระบุถึงเจ้ำของของภำพนั้นได้ทันทีโดยไม่
จ ำเป็นต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในกำรตรวจจับสัญญำณลำยน้ ำ ลำยน้ ำดิจิทัลในรูปแบบนี้มีข้อเสียคือ มี
ควำมทนทำนและควำมปลอดภัยต่ ำ สำมำรถถูกท ำลำยหรือลบออกได้โดยง่ำยเพรำะทรำบต ำแหน่งท่ีแน่นอน
ของสัญญำณลำยน้ ำ ในทำงตรงกันข้ำม ลำยน้ ำดิจิทัลแบบไม่สำมำรถมองเห็นได้จะมีควำมทนทำนและควำม
ปลอดภัยสูงกว่ำ เนื่องจำกจะไม่สำมำรถทรำบต ำแหน่งท่ีแน่นอนในกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำ และโดยท่ัวไปแล้ว
สัญญำณลำยน้ ำจะมีกำรกระจำยอยู่เกือบทุกต ำแหน่งในภำพ เมื่อพยำยำมลบสัญญำณลำยน้ ำด้วยวิธีกำรสุ่มจะ
ท ำให้คุณภำพของภำพนั้นลดต่ ำลงจนท ำให้มูลค่ำทำงกำรค้ำของภำพนั้นเสียไป  

เทคนิคกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลยังสำมำรถแบ่งได้ตำมโดเมนของกำรประมวลผลสัญญำณภำพ 
โดยสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม [3] กลุ่มแรกเป็นกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลในสพำเชียลโดเมน (Spatial 
domain) หรือโดเมนเชิงพื้นท่ีและในกลุ่มท่ีสองเป็นกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลในโดเมนของกำรแปลง
สัญญำณ (Transform domain) ซึ่งจะต้องมีกำรแปลงโดเมนของสัญญำณภำพก่อนท ำกำรฝังสัญญำณลำยน้ ำ
ดิจิทัล วิธีท่ีนิยมใช้ในกำรแปลงสัญญำณ เช่น กำรแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete cosine Transform, 
DCT) กำรแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier transform, DFT) กำรแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง 
(Discrete wavelet transform, DWT) และกำรแปลงมัลติเวฟเล็ตแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete multiwavelet 
transform, DMT) จำกผลกำรวิจัยท่ีได้มีกำรน ำเสนอในวรรณกรรมต่ำง ๆ พบว่ำ กำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำ
ดิจิทัลในโดเมนของกำรแปลงสัญญำณ จะให้ผลลัพธ์ท่ีดีกว่ำกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลในสพำเชียลโดเมน 
ท้ังในด้ำนคุณภำพของสัญญำณภำพเอำต์พุต [1-3] ควำมปลอดภัยและควำมทนทำนของสัญญำณลำยน้ ำ 
โดยเฉพำะควำมทนทำนจำกกำรบีบอัดสัญญำณภำพ ซึ่งกำรบีบอัดสัญญำณภำพนี้เป็นกระบวนกำรท่ีมีควำม
จ ำเป็นอย่ำงมำกส ำหรับกำรจัดเก็บข้อมูลภำพและกำรส่งข้อมูลภำพดิจิทัลผ่ำนเครือข่ำยคอมพิวเตอร์ 
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2.3 ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android operating system) 

แอนดรอยด์ (Android) [23] เป็นระบบปฏิบัติกำรส ำหรับอุปกรณ์แบบพกพำเคล่ือนท่ี (Mobile 
devices) เช่น โทรศัพท์มือถือ แท็บเล็ต โดยต้ังช่ือเลียนแบบหุ่นยนต์ในเรื่อง Star wars ท่ีช่ือ ดรอยด์ (Droid) 
ซึ่งเป็นหุ่นยนต์ท่ีสร้ำงขึ้นมำเลียนแบบมนุษย์ แอนดรอยด์เป็นซอฟท์แวร์ระบบปฏิบัติกำร (Operating system) 
ท่ีมีโครงสร้ำงแบบเรียงทับซ้อนหรือแบบสแต็ก (Stack) โดยใช้ลินุกซ์เคอร์เนล (Linux kernel) เป็นพื้นฐำนของ
ระบบปฏิบัติกำรและใช้ภำษำ Java ในกำรพัฒนำ โดยมี Android SDK (Software development kits) เป็น
เครื่องมือส ำหรับกำรพัฒนำแอพพลิเคช่ันบนระบบปฏิบัติกำร Android ซึ่ง Android SDK ได้รับควำมนิยมใน
กำรใช้งำนเป็นอย่ำงมำกเพรำะสำมำรถใช้งำนได้ง่ำยและมีเครื่องมือในกำรวิเครำะห์ (Analysis tools) กำร
ท ำงำนของแอพพลิเคชัน และไลบรำรีส ำเร็จรูปท่ีฟรี (Free library) ส ำหรับใช้ในกำรท ำงำนท่ีหลำกหลำยจึง
ช่วยลดระยะเวลำในกำรพัฒนำแอพพลิเคชันได้เป็นอย่ำงดี 

แอนดรอยด์เริ่มพัฒนำโดยบริษัทแอนดรอยด์และได้ร่วมกับ Google ต่อจำกนั้นเมื่อปี 2550 ได้มีกำร
ร่วมมือกันกว่ำ 30 บริษัทช้ันน ำเพื่อพัฒนำระบบ และใช้ช่ือกลุ่มว่ำ OHA (Open Handset Alliance) โดยได้
น ำเอำระบบปฏิบัติกำรลีนุกซ์ (Linux) ซึ่งนิยมน ำไปใช้งำนกับเครื่องแม่ข่ำย (Server) เป็นหลัก น ำมำลดทอน
ขนำดตัวระบบปฏิบัติกำร (แต่ไม่ลดทอนควำมสำมำรถ) เพื่อให้เหมำะสมแก่กำรน ำไปติดต้ังบนอุปกรณ์พกพำ ท่ี
มีขนำดพื้นท่ีจัดเก็บข้อมูลท่ีจ ำกัด ควำมร่วมมือดังกล่ำวนี้มีเป้ำหมำยในกำรส่งเสริมนวัตกรรมบนเครื่องมือ
ส่ือสำร เพื่อให้ได้รับประสบกำรณ์ท่ีเหนือกว่ำแพลตฟอร์มโมบำย (Mobile platforms) ท่ัวไปท่ีมีอยู่ในปัจจุบัน 
ท้ังนี้กำรน ำเสนอมิติใหม่ของแพลตฟอร์มระบบเปิดให้แก่นักพัฒนำจะท ำช่วยให้กลุ่มคนเหล่ำนี้ท ำงำนร่วมกันได้
มีประสิทธิภำพยิ่งขึ้น โดยแอนดรอยด์จะช่วยเร่งและผลักดันบริกำรระบบส่ือสำรรูปแบบใหม่ไปสู่ผู้บริโภคได้
อย่ำงท่ีไม่เคยเกิดข้ึนมำก่อน  

แอนดรอยด์เป็นซอฟท์แวร์ระบบเปิด (Open source) จึงอนุญำตให้นักพัฒนำหรือผู้ท่ีสนใจสำมำรถ
ดำวน์โหลด Source code เพื่อน ำไปพัฒนำในแบบฉบับของตน หรือน ำไปใส่ไว้ในผลิตภัณฑ์ของตนเอง ซึ่งก็มี
หลำยบริษัทช้ันน ำท่ีได้น ำแอนดรอยด์ไปเป็นระบบปฏิบัติกำรบนโทรศัพท์มือถือและแท็บเล็ตของตนเอง 
ยกตัวอย่ำงเช่น บริษัท Samsung ได้น ำแอนดรอยด์มำพัฒนำโดยสร้ำงแอพพลิเคช่ันเพิ่มเติมท่ีมี ช่ือว่ำ 
TouchWiz ซึ่งเป็นระบบติดต่อกับผู้ใช้งำนท่ีพัฒนำต่อยอดจำกแอนดรอยด์ท ำให้กำรใช้งำนได้ง่ำยมำกขึ้น 
ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ในปัจจุบันพัฒนำถึงรุ่นท่ี 6.0 (Marshmallow) [23] โดยสำมำรถท ำงำนได้หลำย
หน้ำจอพร้อมกันและมีกำรแจ้งเตือนท่ีแยกหมวดหมู่ได้อย่ำงละเอียด 

กำรท ำลำยน้ ำดิ จิทัลสำมำรถประยุกต์ใช้ข้อมูล ดิจิทัลมัลติมีเดียได้ทุกประเภท เช่น ภำพนิ่ ง 
ภำพเคล่ือนไหว เสียงเพลง เสียงดนตรี เป็นต้น ส ำหรับในโครงกำรวิจัยนี้จะสนใจเฉพำะกำรท ำลำยน้ ำ ดิจิทัล
ส ำหรับภำพนิ่งแบบดิจิทัลท่ีได้จำกกล้องดิจิทัลท่ัวไป (Generic digital camera) และภำพจำกกล้องของ
อุปกรณ์เคล่ือนท่ี (Mobile devices) ซึ่งในปัจจุปันพบว่ำมีกำรใช้งำนอุปกรณ์ดังกล่ำวอย่ำงแพร่หลำยแต่ยังมี
แอพพลิเคชัน (Applications) ท่ีใช้งำนด้ำนนี้น้อยมำก ผู้วิจัยจึงแนวควำมคิดท่ีจะพัฒนำอัลกอริทึมกำรท ำลำย

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A9%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://community.siamphone.com/linkout.php?out=http://android.siamphone.com
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น้ ำดิจิทัลส ำหรับภำพสีโดยประยุกต์ใช้เทคนิคกำรท ำลำยน้ ำในโดเมนกำรแปลง (Transform domain) เพื่อท ำ
ให้สัญญำณลำยน้ ำดิจิทัลให้มีควำมทนทำนต่อกำรโจมตีเชิงเรขำคณิตและกำรบีบอัดสัญญำณภำพแบบมีกำร
สูญเสีย ซึ่งเทคนิคดังกล่ำวได้มีกำรพิสูจน์แล้วว่ำสำมำรถท ำให้สัญญำณลำยน้ ำมีควำมทนทำนมำกขึ้นและยัง
สำมำรถปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆในอัลกอริทึมได้อย่ำงเหมำะสมท่ีสุดจึงท ำให้ได้ภำพ ดิจิทัลเอำต์พุตท่ีมี
คุณภำพดีขึ้นและอัลกอริทึมท่ีพัฒนำขึ้นจะสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนบนอุปกรณ์เคล่ือนท่ีได้ 

 

2.4 สรุป 

ในบทนี้ได้น ำเสนอ ทฤษฎีพื้นฐำนท่ีจ ำเป็นและมีควำมส ำคัญมำกต่องำนวิจัยนี้ ซึ่งประกอบด้วย 
หลักกำรส ำคัญในกำรออกแบบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลและระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ งำนวิจัยนี้เป็น
กำรท ำภำพพิมพ์ลำยน้ ำดิจิทัลในโดเมนของกำรแปลงสัญญำณ ซึ่งต้องใช้หลักกำรวิเครำะห์สัญญำณแบบหลำย
ระดับควำมละเอียด ผู้วิจัยจะท ำกำรออกแบบและพัฒนำโปรแกรมประยุกต์ให้สำมำรถท ำงำนงำนได้บน
ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ (Android operating system) ซึ่งเป็นอุปกรณ์เคล่ือนท่ี (Mobile devices) ท่ีมี
ทรัพยำกรในกำรประมวลผลสัญญำณ กำรแสดงผลและหน่วยควำมจ ำท่ีค่อนข้ำงจ ำกัด ดังนั้นอัลกอริทึมท่ีถู ก
พัฒนำขึ้นจะต้องมีขั้นตอนในกำรประมวลผลท่ีมีควำมซับซ้อนน้อยและมีกำรใช้หน่วยควำมจ ำในกำร
ประมวลผลท่ีค่อนข้ำงจ ำกัด รวมท้ังต้องใช้ทรัพยำกรต่ำง ๆในระบบท่ีไม่มำกจนเกินไปจนไม่สำมำรถท ำงำนบน
ระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ได้ รำยละเอียดของกำรออกแบบอัลกอริทึมและผลกำรทดลองจะน ำเสนอในบท
ถัดไป 

 

 
 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธดี ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1  บทน ำ 
 บทนี้จะกล่าวถึง วิธีด าเนินการวิจัยและผลการวิจัยในโครงการ การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการ
ท าลายน้ าภาพสีแบบดิจิทัลส าหรับอุปกรณ์แอนดรอยด์ ผู้วิจัยจะแบ่งการน าเสนอเป็น 2 หัวข้อหลัก ๆดังนี้คือ 
วิธีด าเนินการวิจัยและผลการวิจัย ในวิธีด าเนินการวิจัยจะน าเสนอการออกแบบขั้นตอนวิธีการท าภาพพิมพ์ลาย
น้ าดิจิทัล การท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลด้วยเทคนิคและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้ได้ค่าความแกร่งของ
สัญญาณลายน้ า (Q-step-GA) ส าหรับอัลกอริทึมท่ีได้รับการพัฒนาขึ้นท้ังนี้เพื่อจะได้น าไปใช้ในขั้นตอนของการ
สร้างแอพพลิเคชันในส่วนถัดไป และจะกล่าวถึง ผลการพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน้ าดิ จิทัลบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ของโครงการวิจัยเป็นส่วนสุดท้าย 
 
3.2 กำรออกแบบกำรท ำภำพพิมพ์ลำยน  ำดิจิทัลในโดเมนกำรแปลงสัญญำณ 

 ในการออกแบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลในโดเมนการแปลงสัญญาณ (Transform domain) 
ผู้วิจัยได้เลือกเทคนิคการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลท่ีน าเสนอโดย  Wang and Lin [7] ซึ่งใช้เทคนิคการฝัง
สัญญาณลายน้ าด้วยวิธีการควอนไทล์ (Quantization technique) มาท าการพัฒนาขั้นตอนวิธีการฝังสัญญาณ
ลายน้ าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นท้ังในด้านของคุณภาพสัญญาณและความทนทานสัญญาณลายน้ าด้วยเทคนิค
และวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ในขั้นตอนการฝังสัญญาณลายน้ าผู้วิจัยจะท าการฝังสัญญาณลายน้ าลงใน
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete wavelet transform; DWT) ของภาพต้นฉบับซึ่งการ
แปลง DWT ดังกล่าวจะมีการแยกวิเคราะห์องค์ประกอบความถี่สัญญาณภาพแบบหลายระดับความละเอียด 
ท าให้เทคนิคดังกล่าวมีความปลอดภัยสูงมากเนื่องจากสัญญาณลายน้ าจะแผ่กระจายอยู่ตลอดช่วงความถี่ของ
ภาพต้นฉบับด้วยขนาดและความแรงสัญญาณลายน้ าท่ีต่ ามากและผู้ท่ีมีรหัสลับท่ีถูกต้องเท่านั้นจึงจะสามารถ
ตรวจจับสัญญาณลายน้ านี้ได้ อัลกอริทึมการฝังและการคัดแยกสัญญาณลายน้ า มดัีงนี้ 

3.2.1 กำรฝังสัญญำณลำยน  ำ (Watermark Embedding Algorithm) 

1. สร้างสัญญาณลายน้ า W จากล าดับท่ีได้จากการสุ่มเทียม (Pseudo-random sequence) โดยเก็บ 
Seed ของการสุ่มไว้เป็นรหัสลับ (Secret key) จะได้ }{ iwW  for wNi ,...,2,1  เมื่อ wN คือขนาดความยาว
ของสัญญาณลายน้ า 
  2. ท าการแปลงสัญญาณภาพต้นฉบับซึ่งเป็นภาพระดับเทา (Gray scale image) ด้วยการแปลง DWT 
จ านวน 4 ระดับ จากนั้นท าการเลือกสัมประสิทธิ์การแปลง DWT เพื่อสร้างโครงสร้างต้นไม้ (Tree structure) 
และจัดกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ให้มีขนาด 3072 กลุ่มย่อยและมีการรวมเป็น 3 กลุ่มหลักตามสัมประสิทธิ์การ
แปลงเวฟเล็ตในแต่ละแบนด์ย่อยซึ่งจะเรียกว่าทรีปเปิลทรี (Triple trees)  
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รูปที่ 3.1 (ก) การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย 4 ระดับของภาพขนาด 512 512 pixels และ (ข) การจัดเรียง
แบนด์ย่อยของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วยในแผนภาพต้นไม้ 

 

       

 

 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 3.2 (ก) การจัดเรียงสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในแต่ละโครงสร้างต้นไม้ และ (ข) ตัวอย่างการจัดเรียง
สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตให้เป็นทรีปเปิลทรี 

  3. ท าการควอนไทล์แต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้โดยใช้ตารางมาตรฐาน JPEG quantization matrix 
[9] ท้ังนี้เพื่อให้มคีวามทนทานต่อการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธีการ JPEG 
  4. ในการฝังสัญญาณลายน้ า โดยท าการเลือกทรีปเปิลทรี ( iTt ) จ านวนเท่ากับ wN  ซึ่งจะได้ iTt for

wNi ,...,2,1  จากนั้นท าการฝังสัญญาณลายน้ าโดยการค านวณตามการสมการท่ี (3.1) ดังนี้ 
 










otherwiseTtTt

wifTtTt
Ttw

ii

iii
i

2mod

112mod                       (3.1) 

 
เมื่อ iTtw  คือแผนภาพต้นไม้เลือกทรีปเปิลทรีท่ีมีการฝังสัญญาณลายน้ า และ mod 2 คือตัวด าเนินการ 
Modulo operator 2 

  5. ด าเนินการควอนไทล์แบบย้อนกลับ (Inverse quantization) ในแต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ท่ีมี
การฝังสัญญาณลายน้ าแล้ว จากนั้นท าการเรียงสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตย้อนกลับจากโครงสร้างแผนภาพ
ต้นไม้และท าการแปลงเวฟเล็ตแบบย้อนกลับ (Inverse DWT) ก็จะได้ภาพเอาต์พุตท่ีมีการสัญญาณลายน้ าตาม
แผนภาพในรูปท่ี 3.3  
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รูปที่ 3.3 การฝังสัญญาณลายน้ า 

 

3.2.2 กำรคัดแยกสัญญำณลำยน  ำ (Watermark Extracting Algorithm) 

   1. การคัดแยกสัญญาณจะเป็นกระบวนย้อนกลับของการฝังสัญญาณลายน้ า โดยภาพท่ีต้องสงสัยว่ามี
สัญญาณลายน้ าจะถูกแปลงสัญญาณภาพด้วยการแปลง DWT จากนั้นสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในแต่ละ
แบนด์ย่อยจะถูกน าไปสร้างทรีปเปิลทรี nTt เมื่อ 1024,...,2,1n  โดยมีการใช้รหัสลับในการเรียงทรีปเปิลทรี 
   2. ท าการควอนไทล์แต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ท่ีจัดกลุ่มเป็นทรีปเปิลทรี  โดยใช้ตารางมาตรฐาน 
JPEG quantization matrix 

3. ท าการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากแผนภาพต้นไม้ทรีปเปิลทรี nTt โดยท าการนับจ านวนสัมประสิทธิ์
ว่าเป็นเลขคู่หรือเลขค่ีในทรีปเปิลทรีซึ่งท าการค านวนได้จากตัวด าเนินการ modulo operator 2modiTt  ซึ่ง
จะได้แต่ละบิตของสัญญาณลายน้ าตามสมการท่ี (3.2) โดยมีการใช้รหัสลับในการเรียงบิตสัญญาณลายน้ า
กลับคืนรูปเดิม 

 










otherwise

evenoddif
wi

1

1~                       (3.2) 

 
4. สัญญาณลายน้ าท่ีได้จากการคัดแยกจะถูกน ามาท าการวัดค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือนกัน 

(Normalized correlation coefficients) ระหว่างสัญญาณลายน้ าท่ีคัดแยกได้ (W~ ) กับสัญญาณลายน้ า
ต้นฉบับ (W ) ด้วยสมการท่ี (3.3) แผนภาพการคัดแยกสัญญาณลายน้ าแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปที่ 3.4 การคัดแยกสัญญาณลายน้ า 

 

3.3 กำรท ำภำพพิมพ์ลำยน  ำดิจิทัลด้วยเทคนิคและวิธีกำรทำงปัญญำประดิษฐ์ 

การออกแบบระบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุดนั้น เราสามารถมองได้ว่า
เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด (Optimization problem) เนื่องจากว่าต้องมีการ Trade-off เพื่อให้ได้มาซึ่ง
ส่ิงท่ีพึงปรารถนาหลักของระบบคือ ความยากล าบากต่อการสังเกต (Imperceptibility) ความทนทานของ
สัญญาณลายน้ า (Robustness) และจ านวนบิตของสัญญาณลายน้ า (Data capacity) ซึ่งท้ัง 3 ส่ิงนี้จะมีการ
ขัดแย้งซึ่งกันและกันเสมอ งานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการในการหาค่าเหมาะท่ีสุดให้กับระบบด้วยวิธีการทาง
ปัญญาประดิษฐ์แทนวิธีการดั้งเดิม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลระบบเดิมให้ดีขึ้นทั้ง
ในด้านคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิทัล วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ี
ผู้วิจัยเลือกใช้คือ จีนเนติกอัลกอริทึม (GA) 

ในกระบวนการฝังสัญญาณลายน้ า ภาพต้นฉบับจะถูกท าการแปลงสัญญาณด้วย DWT จ านวน 4 ระดับ 
(4-Levels wavelet decomposition) โดยใช้ Daubechies wavelet (D4) ผลการแปลงสัญญาณโดยใช้ภาพ 
“Lena” แสดงดังในรูปท่ี 3.3 เนื่องจากแบนด์ย่อยความถ่ีต่ า LL4 มีผลโดยตรงต่อคุณภาพของภาพเอาต์พุต จึง
ไม่ท าการฝังสัญญาณลายน้ าลงในแบนด์ย่อยดังกล่าว ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัล
จะถูกปรับแต่งให้มีความเหมาะสมมากท่ีสุดด้วยวิธีการของ GA โดยแผนภาพการหาค่าเหมาะท่ีสุดแสดงในรูปท่ี 
3.5 ซึ่งจะเห็นว่า GA ถูกน ามาใช้ในการหาค่าเหมาะท่ีสุดท้ังในขั้นตอนการฝังสัญญาณลายน้ าและการตรวจจับ
สัญญาณลายน้ า 
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รูปที่ 3.5 แผนภาพการหาค่าเหมาะท่ีสุดด้วย GA 

 

3.3.1 กำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดในกำรท ำภำพพมิพ์ลำยน  ำดิจิทัล 

ในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลของงานวิจัยนี้ จีนเนติกอัลกอริทึมถูกน า
ใช้ในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัล โดยท าการค้นหาค่า Quantization steps 
(Q-Step) ในแต่ละแบนด์ย่อยท่ีฝังสัญญาณลายน้ า ซึ่งค่าดังกล่าวอาจเทียบได้กับค่าความแกร่งของสัญญาณ
ลายน้ า (Watermark strength) เพื่อให้การท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลให้ผลลัพธ์ท่ีดีท้ังในด้านคุณภาพของภาพ
เอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ า จึงได้ท าการออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์  (Objective 
function) ให้มีการน าค่าพารามิเตอร์บางค่าท่ีได้จากการฝังสัญญาณลายน้ าและการตรวจจับสัญญาณลายน้ า
มาท าการประมวลผลร่วมกันในขณะท่ีท าการหาค่าเหมาะท่ีสุด (Optimization) โดยในส่วนของการฝังสัญญาณ
ลายน้ าจะน าค่ามาตรฐานท่ีใช้บ่งช้ีถึงคุณภาพของภาพดิจิทัลเป็นตัวประเมินค่าความเหมาะสม ส่วนในด้านการ
ตรวจจับสัญญาณลายน้ านั้นเราใช้ค่าท่ีบ่งช้ีถึงความส าเร็จในการตรวจจับสัญญาณลายน้ าเป็นตัวประเมินค่า
ความเหมาะสม รายละเอียดในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลด้วย GA อธิบายเป็น
ขั้นตอนได้ดังในหัวข้อถัด ๆไป 

3.3.2 กำรออกแบบโครโมโซมประชำกรและกำรเข้ำรหัส 
โครโมโซมท่ีเป็นกลุ่มของประชากรคือตัวแทนของค าตอบของระบบท่ีต้องการค้นหา วิธีการนี้ก าหนด

จ านวนประชากรแต่ละรุ่นประกอบด้วยโครโมโซม 30 โครโมโซมโดยจ านวนโครโมโซมนี้ได้มาจากการทดลอง
และใช้การเข้ารหัสโครโมโซมแบบเลขฐานสอง (Binary string) ท่ีมีระดับความละเอียด 32 บิต  

ในการออกแบบจะได้โครโมโซมท่ีมีความยาว 32 บิตซึ่งแทนตัวแปร Q-Step และโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดท่ี
ค้นได้ในแต่ละแบนด์ย่อยจะถูกถอดรหัสเป็นค่าพารามิเตอร์ Q-Step เพื่อใช้ส าหรับการฝังสัญญาณลายน้ าและ
การตรวจจับสัญญาณลายน้ าในแบนด์ย่อยนั้น ๆต่อไป 
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3.3.3 กำรประเมินค่ำควำมเหมำะสม 
ในการออกแบบฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ ผู้วิจัยได้ใช้ค่า Universal quality index (UQI ) [10] ในการ

บ่งช้ีคุณภาพของภาพเอาต์พุตและใช้ค่า NC  ในการบ่งช้ีถึงความส าเร็จในการตรวจจับสัญญาณลายน้ า โดยมี
การประเมินค่าความเหมาะสมของฟังก์ช่ันวัตถุประสงค์ได้ตามสมการท่ี (3-4)  

 

NCUQIW NCUQI                                           (3-4) 
 
โดยท่ี  UQI  คือ ค่าจากการวัดคุณภาพของภาพเอาต์พุตเทียบกับภาพต้นฉบับซึ่งจะเป็นค่าท่ีมากกว่าศูนย์
เสมอ NC  คือค่า Normalized correlation ซึ่งได้จากการตรวจจับสัญญาณลายน้ า ถ้าสามารถตรวจจับ
สัญญาณลายน้ าได้ครบถ้วนทุกบิตค่า NC  จะต้องมีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้นโครโมโซมท่ีเลือกไว้จะต้องให้ค่า NC   ท่ี
มากกว่าศูนย์เท่านั้น เนื่องจากเราให้ความส าคัญกับคุณภาพในการฝังและและการตรวจจับสัญญาณลายน้ า
เท่ากัน จึงมีการถ่วงน้ าหนัก UQI  และ NC  ในอัตราส่วนเท่า ๆกัน โดยต้องสอดคล้องกับเงื่อนไข 

0.1 NCUQI   และในกระบวนการหาค่าเหมาะท่ีสุด GA จะถูกใช้ท าการค้นหาค่า W  ท่ีมากท่ีสุด ซึ่ง
หมายความว่า GA จะค้นหาค่า UQI  และค่า NC   ท่ีเหมาะสมท่ีสุดแก่ระบบ ดังนั้นการท าภาพพิมพ์ลายน้ า
ดิจิทัลโดยใช้ค่า StepQ   จากวิธีการดังกล่าวจะให้คุณภาพของภาพเอาต์พุตท่ีดีและสัญญาณลายน้ ามีความ
ทนทานสูงมากท าให้สามารถท าการตรวจจับสัญญาณลายน้ าได้แน่นอน 
 

3.3.4 กำรคัดเลือกสำยพันธุ์ กำรปฏิบัติกำรทำงสำยพันธุแ์ละกำรแทนที ่
การคัดเลือกสายพันธุ์เป็นการคัดเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดภายในกลุ่มประชากรท้ังหมด ในงานวิจัยนี้ใช้

วิธีการจัดอันดับ (Ranking selection) ส่วนการปฏิบัติการทางสายพันธุ์ เป็นการท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
กลายเป็นโครโมโซมลูกหลานท่ีได้รับส่วนดีจากโครโมโซมต้นก าเนิดสายพันธุ์ เราได้ก าหนดอัตราการท าครอสโอ
เวอร์ (Crossover) เท่ากับ 0.7 และอัตราการท ามิวเทชัน (Mutation) เท่ากับ 0.005 โดยอัตราดังกล่าวนี้ได้
จากการทดลองดังจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป หลังจากท าการคัดเลือกสายพันธุ์และท าปฏิบัติการทางสายพันธุ์
แล้ว โครโมโซมรุ่นเก่าจะถูกแทนท่ีด้วยโครโมโซมรุ่นท่ีดีกว่าส าหรับการวิวัฒนาการในรุ่นถัดไปโดยใช้วิธีการ
แทนท่ีด้วยประชากรเพียงบางส่วนเพื่อรักษาโครโมโซมท่ีมีค่าความเหมาะสมท่ีดีไว้ ซึ่งจะช่วยให้วิวัฒนาการของ
ค าตอบในรุ่นถัดไปดีขึ้นเรื่อย ๆ 

 

3.4 กำรพัฒนำแอพพลิเคชันกำรท ำลำยน  ำดิจิทัลบนระบบปฏิบัติกำรแอนดรอยด์ 

 การพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน้ าดิจิทัลบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ในปัจจุบัน มีเครื่องมือ
หรือโปรแกรมการพัฒนาท่ีทันสมัยและใช้งานได้อย่างสะดวก เมื่อท าการพัฒนาเสร็จสามารถน าไปใช้งานได้บน
อุปกรณ์เคล่ือนท่ีแบบต่าง ๆ ส าหรับการพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน้ าดิจิทัลท่ีใช้งานบนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ตามจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้นั้น ผู้วิจัยได้ท าการประยุกต์ใช้โปรแกรม Eclipse จากเวปไซต์ 
https://www.eclipse.org/downloads/ ซึ่งเป็นนับว่าเป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการพัฒนาแอพพลิเคชันส าหรับ
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ท่ีทันสมัย รองรับอุปกรณ์แอนดรอยด์รุ่นใหม่ ๆและสามารถท างานบน
ระบบปฏิบัติการ Windows 8  

ในกระบวนการฝัง สัญญาณลายน้ า ท่ีท างานบนแอพพลิ เคชัน (Application) ท่ีท างานบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์นั้น ภาพต้นฉบับจะถูกท าการแปลงสัญญาณด้วย DWT จ านวน 4 ระดับและ
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ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการฝังสัญญาณลายน้ าด้วยเทคนิคการควอนไทล์ซึ่งก็คือค่า Q-Step จะถูกปรับแต่ง
ให้มีความเหมาะสมมากท่ีสุดด้วยวิธีการของ GA และในระบบท่ีออกแบบขึ้นนั้น GA จะถูกน ามาใช้ในการหาค่า
เหมาะท่ีสุดท้ังในขั้นตอนของการฝังสัญญาณลายน้ าและการตรวจจับสัญญาณลายน้ า ซึ่งจะเห็นได้จากการ
ออกแบบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ให้มีการน าค่าพารามิเตอร์บางค่าท่ีได้จากการฝัง
สัญญาณลายน้ าและการตรวจจับสัญญาณลายน้ ามาท าการประมวลผลร่วมกันในขณะท่ีท าการออปติไมซ์เซชัน 
โดยในส่วนของการฝังสัญญาณลายน้ าจะน าค่ามาตรฐานท่ีใช้บ่งช้ีถึงคุณภาพของภาพดิจิทัล (PSNR) เป็นตัว
ประเมินค่าความเหมาะสม ส่วนในด้านการตรวจจับสัญญาณลายน้ านั้น ได้ใช้ค่าท่ีบ่งช้ีถึงความส าเร็จในการ
ตรวจจับสัญญาณลายน้ า (NC)  เป็นตัวประเมินค่าความเหมาะสม โดยในขั้นตอนการทดสอบเพื่อหาค่าท่ีเหมาะ
ท่ีสุดเราจะได้ค่า Q-Step ท่ีสอดคล้องกับอัลกอริทึมท่ีได้ท าการออกแบบข้ัน ซึ่งจะเป็นค่า Q-Step-GA  ท่ีจะให้
ค่า PSNR ท่ีมากเพียงพอจนยากต่อการสังเกต แผนภาพการการพัฒนาโปรแกรมหรือแอพพลิเคชันการท าลาย
น้ าดิจิทัลบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์แสดงในรูปท่ี 3.8 ถึงรูปท่ี 3.11 

 

 

รูปที่ 3.6 หน้าต่างการสร้างแอพพลิเคชันส าหรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 

 

รูปที่ 3.7  โปรแกรม Eclipse ท่ีใช้ในการสร้างแอพพลิเคชันส าหรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
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รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการฝังสัญญาณลายน้ าดิจิทัลส าหรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการคัดแยกสัญญาณลายน้ าส าหรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
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รูปที่ 3.10 ขั้นตอนการฝังและแสดงผลสัญญาณลายน้ าบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
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รูปที่ 3.11 ขั้นตอนการคัดแยกและแสดงผลสัญญาณลายน้ าบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
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ในรูปท่ี 3.8 และรูปท่ี 3.9 แสดงแผนภาพการท างานตามอัลกอริทึมในการฝังสัญญาณลายน้ าดิจิทัล
และการคัดแยกสัญญาณลายน้ าตามล าดับ โดยจะมีหลักการท างานและขั้นตอนการท างานตามท่ีได้น าเสนอไป
แล้วในหัวข้อท่ี 3.2 ส่วนในรูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 จะแสดงแผนภาพการท างานตามอัลกอริทึมในการฝัง
สัญญาณลายน้ าดิจิทัลและการคัดแยกสัญญาณลายน้ าท่ีน ามาประยุกต์ใช้กับการใช้งานจริงบนระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ โดยผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาในรูปแบบของ Native App คือ เป็นแอพพลิเคช่ันถูกพัฒนาขึ้นด้วย
ชุดค าส่ัง (Library) และเครื่องมือท่ีถูกออกแบบขึ้นมาเพื่อใช้ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมหรือแอพพิเคช่ัน 
(Software development kits ; SDK) ของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์โดยเฉพาะโดยผู้วิจัยเน้นการพัฒนา
แอพพลิเคชันให้สามารถใช้งานได้ง่าย (User friendly interface) ซึ่งจะมีความแตกต่างไปจากขั้นตอนการ
ท างานของอัลกอริทึมอยู่บ้างเล็กน้อยเนื่องจากจะต้องออกแบบเพื่อให้ผู้ใช้งานเช่ือมต่อหรือเข้าถึงการท างาน
ของโปรแกรมของระบบระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ในรูปแบบกราฟิก (Graphic user interface; GUI) ท้ังนี้
เพื่อให้เกิดความสะดวกสบายในการใช้งาน การป้อนค่าอินพุตต่าง ๆให้กับระบบถ้าผู้ใช้งานยังท าการป้อนข้อมูล
อินพุตไม่ครบถ้วนหรือไม่ถูกต้องโปรแกรมก็จะไม่สามารถประมวลผลได้หรือประมวลผลได้แต่ได้ผลลัพธ์ท่ีไม่
ถูกต้อง ตัวโปรแกรมจึงต้องมีการตรวจสอบว่าผู้ใช้งานป้อนข้อมูลครบถ้วนหรือไม่ ถ้าไม่ครบถ้วนก็จะมีการแจ้ง
เตือนเป็นข้อความ (Warning messages) บนโปรแกรม ดังนั้นการออกแบบโปรแกรมเพื่อรองรับผู้ใช้งานแบบ 
GUI จึงมีขั้นตอนท่ีค่อนข้างละเอียดพอสมควร การฝังสัญญาณลายน้ าดิจิทัลส าหรับระบบปฏิบัติการแอน
ดรอยดใ์นรูปท่ี 3.10 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1. สร้างสัญญาณลายน้ าจากโลโก้แบบไบนารี (Binary logo) และเรียงล าดับรูปภาพโลโกใหม่โดยใช้
ล าดับท่ีได้จากการสุ่มเทียม (Pseudo-random sequence) และเก็บ Seed ของการสุ่มไว้เป็นรหัสลับ (Secret 
key) และเก็บสัญญาณลายน้ าเป็นข้อมูลแบบไบนารี (Binary watermark) 
  2. ในกรณีท่ีภาพต้นฉบับเป็นภาพสี (Color image) จะท าการแยกองค์ประกอบของภาพสีก่อนท าการ
ฝังสัญญาณลายน้ าโดยท าการแยกเป็นองค์ประกอบสี R (Red) G (Green) และ B (Blue) ผู้วิจัยเลือกใช้
องค์ประกอบ B(Blue) ในการฝังสัญญาณลายน้ าเนื่องจากสายตาของมนุษย์เรามีความไวต่อการเปล่ียนแปลง
ของสีน้ าเงินน้อยกว่าสีอื่นๆ จากนั้นจะแปลงโดเมนสัญญาณภาพต้นฉบับด้วยการแปลง DWT จ านวน 4 ระดับ 
และท าการเลือกสัมประสิทธิ์การแปลง DWT เพื่อสร้างโครงสร้างต้นไม้ (Tree structure) และจัดกลุ่มของ
แผนภาพต้นไม้ให้มีขนาด 3072 กลุ่มย่อยและมีการรวมเป็น 3 กลุ่มหลักตามสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในแต่
ละแบนด์ย่อยซึ่งจะเรียกว่าทรีปเปิลทรี (Triple trees) และมีการใช้รหัสลับในการเรียงทรีปเปิลทรี 
  3. ท าการควอนไทล์แต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้โดยใช้ตารางมาตรฐาน JPEG quantization matrix 
[9] ท้ังนี้เพื่อให้มีความทนทานต่อการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธีการ JPEG 
  4. ในการฝังสัญญาณลายน้ าจะท าการเลือกทรีปเปิลทรี ( iTt ) จ านวนเท่ากับ wN  โดยท าการฝัง
สัญญาณลายน้ าตามการสมการท่ี (3.1) 

  5. ด าเนินการควอนไทล์แบบย้อนกลับ (Inverse quantization) ในแต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ท่ีมี
การฝังสัญญาณลายน้ าแล้ว จากนั้นท าการเรียงสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตย้อนกลับจากโครงสร้างแผนภาพ
ต้นไม้และท าการแปลงเวฟเล็ตแบบย้อนกลับ (Inverse DWT) จ านวน 4 ระดับก็จะได้ภาพเอาต์พุตท่ีมีการฝัง
สัญญาณลายน้ าไว้ในรูปภาพเรียบร้อยแล้ว หลังจากนั้นจะมีการบันทึกรูปภาพลงในโฟลเดอร์ท่ีก าหนด  

ส าหรับขั้นตอนการคัดแยกสัญญาณลายน้ าส าหรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ มีแผนภาพแสดง
ขั้นตอนดังในรูปท่ี 3.11 โดยเริ่มจากให้ผู้ใช้งานป้อนภาพท่ีต้องสงสัยว่ามีสัญญาณลายน้ าโดยเลือกจากโฟลเดอร์
บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ี จากนั้นด าเนินการคัดแยกสัญญาณลายน้ าดังนี้ 
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   1. การคัดแยกสัญญาณจะเป็นกระบวนย้อนกลับของการฝังสัญญาณลายน้ า โดยภาพท่ีต้องสงสัยว่ามี
สัญญาณลายน้ าจะถูกแปลงสัญญาณภาพด้วยการแปลง DWT จ านวน 4 ระดับจากนั้นสัมประสิทธิ์การแปลง
เวฟเล็ตในแต่ละแบนด์ย่อยจะถูกน าไปสร้างทรีปเปิลทรีโดยมีการใช้รหัสลับในการเรียงทรีปเปิลทรี 
   2. ท าการควอนไทล์แต่ละกลุ่มของแผนภาพต้นไม้ท่ีจัดกลุ่มเป็นทรีปเปิลทรี โดยใช้ตารางมาตรฐาน 
JPEG quantization matrix 

3. ท าการคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากแผนภาพต้นไม้ทรีปเปิลทรี nTt โดยท าการนับจ านวนสัมประสิทธิ์
ว่าเป็นเลขคู่หรือเลขค่ีในทรีปเปิลทรีซึ่งท าการค านวนได้จากตัวด าเนินการ modulo operator 2modiTt  ซึ่ง
จะได้แต่ละบิตของสัญญาณลายน้ าตามสมการท่ี (3.2) โดยมีการใช้รหัสลับในการเรียงบิตสัญญาณลายน้ า
กลับคืนรูปเดิม 

4. สัญญาณลายน้ าท่ีได้จากการคัดแยกจะถูกน ามาท าการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ความเหมือนกัน NC 
(Normalized correlation coefficients) ระหว่างสัญญาณลายน้ าท่ีคัดแยกได้ (W~ ) กับสัญญาณลายน้ า
ต้นฉบับ (W ) ตามสมการท่ี (3.3) จากนั้นจะท าการค านวณค่า BER (Bit error rate) พร้อมแสดงภาพสัญญาณ
ลายน้ าท่ีถูกคัดแยก NC และ BER บนโปรแกรมต่อไป  
 
3.5  สรุป 

บทนี้น าเสนอ วิธีด าเนินการวิจัยในการออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการท าลายน้ าภาพสีแบบดิจิทัล
ส าหรับอุปกรณ์แอนดรอยด์ ผู้วิจัยได้แบ่งการน าเสนอเป็น 2 หัวข้อหลัก ๆคือ วิธีด าเนินการวิจัยและผลการวิจัย 
ในส่วนของวิธีด าเนินการวิจัยได้น าเสนอการออกแบบขั้นตอนวิธีการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัล และการท าภาพ
พิมพ์ลายน้ าดิจิทัลด้วยเทคนิคและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้ได้ค่าความแกร่งของสัญญาณลายน้ า (Q-
step-GA) ส าหรับอัลกอริทึมท่ีได้พัฒนาขึ้นท้ังนี้เพื่อจะได้น าค่าดังกล่าวไปใช้ในขั้นตอนของการสร้างแอพพลิเค
ชันในขั้นตอนถัดไป ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาในรูปแบบของ Native App คือ เป็นแอพพลิเคชันถูก
พัฒนาขึ้นด้วยชุดค าส่ัง (Library) และเครื่องมือท่ีถูกออกแบบขึ้นมาเพื่อใช้ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมหรือ
แอพพิเคช่ัน (Software development kits ; SDK) ของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์โดยเฉพาะโดยผู้วิจัยเน้น
การพัฒนาแอพพลิเคชันให้สามารถใช้งานได้ง่าย โดยผลการทดลองจะน าเสนอในบทถัดไป 

 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1  บทน า 
 ในบทท่ีผ่านมา ผู้วิจัยได้น าเสนอวิธีด าเนินการวิจัยของโครงการ การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึม
การท าลายน  าภาพสีแบบดิจิตอลส าหรับอุปกรณ์แอนดรอยด์ โดยได้กล่าวถึง การออกแบบและพัฒนา
อัลกอริทึมการท าลายน  าภาพสีแบบดิจิทัลส าหรับอุปกรณ์แอนดรอยด์ ผู้วิจัยได้แบ่งการน าเสนอเป็น 2 หัวข้อ
หลัก ๆดังนี คือ วิธีด าเนินการวิจัยและผลการวิจัย ในวิธีด าเนินการวิจัยได้น าเสนอการออกแบบขั นตอนวิธีการ
ท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัล การท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัลด้วยเทคนิคและวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้ได้
ค่าความแกร่งของสัญญาณลายน  า (Q-step-GA) ส าหรับอัลกอริทึมท่ีได้รับการพัฒนาขึ นทั งนี เพื่อจะได้น าไปใช้
ในขั นตอนของการสร้างแอพพลิเคชันในส่วนถัดไป และในบทนี จะน าเสนอผลการพัฒนาแอพพลิเคชันการ
ท าลายน  าดิจิทัลบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ การทดสอบคุณภาพและความทนทานของสัญญาณลายน  า
ส าหรับภาพสีแบบดิจิทัลท่ีใช้งานบนอุปกรณ์แอนดรอยด์ และจะกล่าวถึงสรุปผลการทดลองของโครงการวิจัย
เป็นส่วนสุดท้าย 

 
4.2 ผลการพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน  าดิจิทัลบนระบบปฏบิัติการแอนดรอยด์ 

การพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน  าดิจิทัลบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ผู้วิจัยได้ท าการพัฒนาใน
รูปแบบของ Native App คือ เป็นแอพพลิเคช่ันถูกพัฒนาขึ นด้วยชุดค าส่ัง (Library) และเครื่องมือท่ีถูก
ออกแบบขึ นมาเพื่อใช้ส าหรับการพัฒนาโปรแกรมหรือแอพพิเคช่ัน (Software development kits ; SDK) 
ของระบบปฏิบั ติการแอนดรอยด์โดยเฉพาะ ผลการพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน  าดิ จิ ทัลบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์แสดงในรูปท่ี 4.1 ถึงรูปท่ี 4.12 โดยผู้วิจัยเน้นการพัฒนาแอพพลิเคชันให้สามารถ
ใช้งานได้ง่าย (User friendly interface) 

ในการทดสอบการท างานของแอพพลิเคชัน ผู้วิจัยจะท าการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและ
ความทนทานของสัญญาณลายน  าด้วยการใช้ภาพจากกล้องดิจิทัลท่ีอยู่บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ีแบบแท็ปเล็ตยี่ห้อ 
Google รุ่น Nexus ติดตั งระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android operating system 4.0.4) และจะใช้ภาพจาก
กล้องดิจิทัลในการทดสอบจ านวน  5 ภาพ ใช้โหมดการถ่ายภาพแบบปกติ ผลการติดตั งแอพพลิเคชันดังกล่าว
แสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปที่ 4.1 ภาพไอคอน (Icon) ของแอพพลิเคชัน 

 

 

รูปที่ 4.2 รายละเอียดของโครงการในหน้าต่าง About ของแอพพลิเคชัน 
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รูปที่ 4.3 ภาพของเมนูหลัก 

 

รูปที่ 4.4 ภาพขั นตอนการฝังสัญญาณลายน  า Watermark Embedded 
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รูปที่ 4.5 ขั นตอนการเลือกหรือโหลดรูปภาพท่ีท าการฝังลายน  า  

 

 

รูปที่ 4.6 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ในการฝังลายน  า  
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รูปที่ 4.7 ภาพการกดปุ่ม Start เพื่อเริ่มท าการฝังลายน  า  

 

รูปที่ 4.8 หลังจากการฝังลายน  าภาพจะถูกเก็บอยู่ในโฟลเดอร์ EmbeddedImage 
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รูปที่ 4.9 ภาพการคัดแยกสัญญาณลายน  า Watermark Extraction 

 

 

รูปที่ 4.10 ขั นตอนแรกของการคัดแยกต้องท าการโหลดภาพท่ีต้องการคัดแยกลายน  าก่อน 
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รูปที่ 4.11 การใส่ค่าพารามิเตอร์ในการคัดแยกพร้อมรหัสลับ  

 

 

รูปที่ 4.12 การคัดแยกจะเริ่มท างานเมื่อผู้ใช้งานกดปุ่ม Extraction  
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4.3 ผลการทดสอบการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทลั 
ในการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการท่ีน าเสนอ ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุต

และทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน  า จากนั นน าผลลัพธ์ท่ีได้มาท าการเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ของ
วิธีการดั งเดิมและผลลัพธ์ก่อนการหาค่าเหมาะท่ีสุด ภาพดิจิทัลท่ีใช้ในการทดสอบเป็นภาพสีมาตรฐานแบบ
ขนาด 512512 พิกเซล โดยจะท าการแยกสัญญาณภาพต้นฉบับปริภูมิสี RGB ออกเป็นภาพในช่องสัญญาณ 
R (Red) G (Green) และ B (Blue) จากนั นท าการเลือกสัญญาณภาพเพียง 1 ช่องสัญญาณเท่านั น ซึ่งจะได้ภาพ
ระดับเทา (Gray scale image) ส าหรับใช้ท าการฝังสัญญาณลายน  าตามขั นตอนวิธีท่ีน าเสนอในหัวข้อท่ี 3.2 
ผู้วิจัยได้เลือกใช้ภาพในช่องสัญญาณภาพสีน  าเงิน (Blue) เนื่องจากสายตามนุษย์มีความไวต่อแสงสีน  าเงินน้อย
มากท าให้สัญญาณลายน  าท่ีฝังอยู่ในช่องสัญญาณภาพ B นั นยากต่อการสังเกต และภาพในช่องสัญญาณสีน  า
เงินดังกล่าวจะถูกรวมกลับคืนเป็นปรภูมิสี RGB เดิมเมื่อฝังสัญญาณลายน  าเรียบร้อยแล้ว  

ในงานวิจัยนี  ภาพสัญญาณลายน  าท่ีใช้ในการทดสอบเป็นภาพระดับเทาขนาด 3232 พิกเซลและ
ภาพสัญญาณลายน  าดังกล่าวจะถูกท าให้ยากต่อการตรวจจับด้วยการมอดูเลตกับล าดับท่ีได้จากการสุ่มเทียม 
(Pseudo-random sequence) โดยมีการเก็บบันทึก Seed จากขั นตอนการสุ่มไว้เป็นรหัสลับ (Secret key) 
หลังจากนั นสัญญาณลายน  าจะถูกฝังลงในแบนด์ย่อยของการแปลง DWT ตามขั นตอนวิธีท่ีน าเสนอในหัวข้อท่ี 
3.2 ตัวอย่างของภาพดิจิทัลมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบ และภาพสัญญาณลายน  า แสดงในรูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 
4.14 ตามล าดับ  

 

     
Pepper Lena Fruit Baboon Airplane 

 
รูปที่ 4.13 ภาพดิจิทัลมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

 

 
รูปที่ 4.14 ภาพสัญญาณลายน  า “SUT TCE” ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 
 ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบการค านวณหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุดของ GA ทั งนี เพื่อให้การค้นหาค่าพารามิเตอร์
ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัลได้ค าตอบท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด โดยได้ท าการทดลองเพื่อ เลือก
ค่าพารามิเตอร์ของ GA ท่ีจะใช้ในการค้นหาค าตอบโดยท าการสังเกตอัตราการท าครอสโอเวอร์ จากการทดสอบ
ในเบื องต้นพบว่าอัตราการท ามิวเทชันและจ านวนของโครโมโซมซึ่งมีผลกระทบต่อการค้นหาค่าพารามิเตอร์
ส าหรับการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัล โดยพบว่าค่า Probability of crossover ท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดคือ 0.7 
ซึ่งจะให้ค่า Objective value ท่ีดีท่ีสุด ส่วนการสังเกตอัตราการท ามิวเทชันและจ านวนของโครโมโซมก็กระท า
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ได้ในลักษณะเดียวกัน โดยในงานวิจัยนี พบว่าอัตราการท ามิวเทชันท่ีเหมาะสมคือ 0.005 และจ านวนของ
โครโมโซมท่ีเหมาะสมคือ 30 โครโมโซม 

ผลจากการหาค่าเหมาะท่ีสุดเพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ในการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัลท่ีเหมาะสมใน
แบนด์ย่อย LH2 ด้วยวิธีการของ GA ท่ี 30 หรือ 50 เจนเนอเรชัน (Generations) ตามลักษณะของการลู่เข้า 
(Convergence) หาค าตอบท่ีเหมาะสมว่ าจะช้าหรือ เร็ว โดยใช้ภาพ  Pepper, Lena, Fruit, Baboon, 
Airplane แสดงดังในรูปท่ี 4.15 ถึงรูปท่ี 4.19 ตามล าดับ ซึ่งจากกราฟจะแสดงให้เห็นถึงการลู่เข้าสู่ค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุด ผลการค้นหาค าตอบท่ีเหมาะสมจากการหาค่าเหมาะท่ีสุดดังกล่าวพบว่า ค่าพารามิเตอร์ Q-
Step  ท่ีได้จะมีการปรับเปล่ียนไปตามลักษณะเฉพาะของภาพดิจิทัลนั น ๆโดยในขั นตอนวิธีดังกล่าวจะมีค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดอยู่ระหว่าง 0.04 – 0.05 ดังนั นในขั นตอนการทดสอบและการพัฒนาแอพพลิเคชันส าหรับแอน
ดรอยด์ในล าดับถัดไป ผู้วิจัยจะเลือกใช้ค่า Q-Step ท่ีค่า 0.04 (จากค่าเฉล่ียท่ีค านวณได้คือ 0.04138) และจะ
น าเสนอผลการทดสอบคุณภาพและความทนทานของสัญญาณลายน  าในหัวข้อถัดไป 

 

 

 
รูปที่ 4.15 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดของภาพ “Pepper” 
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รูปที่ 4.16 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดของภาพ “Lena” 

 

รูปที่ 4.17 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดของภาพ “Fruit” 
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รูปที่ 4.18 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดของภาพ “Baboon” 

 

 

รูปที่ 4.19 การลู่เข้าของ ค่า UQI NC  และ StepQ  จากการหาค่าเหมาะท่ีสุดของภาพ “Airplane” 
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4.3.1 การทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุต 

การทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุต จะเริ่มจากการฝังสัญญาณลายน  าลงในภาพต้นฉบับโดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ท่ีค้นหาได้ด้วยวิธีการของ GA จากนั นท าการค านวณหาค่ามาตรฐานระหว่างภาพต้นฉบับกับ
ภาพเอาต์พุตเพื่อประเมินคุณภาพของภาพเอาต์พุตท่ีได้จากการฝังสัญญาณลายน  า ค่ามาตรฐานท่ีใช้ในการ
ประเมินคือ อัตราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนสูงสุด (Peak signal to noise ratio; PSNR)  

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่า Q-Step ท่ีได้จากกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีการ GA ซึ่งต่อไปจะ
เรียกว่า Q-Step-GA และจากรูปท่ี 4.20 (ก) - (ข) แสดงการเปรียบเทียบระหว่างภาพต้นฉบับ “Lena” กับ
ภาพท่ีถูกฝังสัญญาณลายน  าซึ่งเราจะไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างได้ด้วยตาเปล่า แต่เมื่อท าการ
ค านวณหาผลต่างระหว่างภาพต้นฉบับกับภาพท่ีฝังสัญญาณลายน  าในช่องสัญญาณ B ท่ีฝังสัญญาณลายน  าก็จะ
เห็นความแตกต่างอย่างชัดเจนดังแสดงในรูปท่ี 4.20 (ค) ซึ่งจะเห็นว่าสัญญาณลายน  าถูกฝังอยู่ในบริเวณ
ขอบภาพซึ่งเป็นบริเวณท่ียากต่อการสังเกต ผลการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุตท่ีได้จากการหาค่าเหมาะ
ท่ีสุดด้วย GA ซึ่งใช้ภาพในการทดสอบ  5 ภาพ คือ Pepper, Lena, Fruit, Baboon และ Airplane แสดงใน
ตารางท่ี 4.2 และกราฟในรูปท่ี 4.21 โดยแสดงค่าเฉล่ีย PSNR จากการทดสอบการฝังสัญญาณลายน  าจ านวน 5 
ครั ง และพบว่าค่า Q-Step ท่ีต่ าจะให้ค่า PSNR ท่ีสูงสอดคล้องกับหลักการในการออกแบบขั นตอนวิธีการ
ท าลายน  าดิจิทัล และท่ีค่า Q-Step-GA ซึ่งมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.04138 ตามตารางท่ี 4.1 จะให้ค่า PSNR ท่ีมาก
เพียงพอจนยากต่อการสังเกตโดยให้ค่าเฉล่ียของ PSNR เท่ากับ 39.24 dB ซึ่งโดยปกติท่ัวไปแล้วท่ีค่า PSNR 
มากกว่า 30 dB ขึ นไป [18] จะเป็นค่าท่ียอมรับได้ว่าสัญญาณภาพมีคุณภาพสูงเพียงพอและยากต่อการ
สังเกตเห็นความแตกต่างระหว่างภาพต้นฉบับกับภาพท่ีฝังสัญญาณลายน  า อย่างไรก็ตามเราจะต้องพิจารณา
ความทนทานของสัญญาณลายน  าให้เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานด้วยเสมอ 

 
ตารางที่ 4.1 ค่า Q-Step ท่ีได้จากกระบวนการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีการ GA (Q-Step-GA)  

Test images Q-Step-GA 

1. Pepper 0.0453 

2. Lena  0.0458 

3. Fruit 0.0289 

4. Baboon 0.0446 

5. Airplane 0.0423 
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  (ก)         (ข)                      (ค) 
รูปที่ 4.20  เปรียบเทียบระหว่าง (ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ภาพท่ีถูกฝังสัญญาณลายน  าและ (ค) ภาพผลต่าง 
 

ตารางท่ี 4.2  ค่า PSNR ภาพเอาต์พุตของวิธีการท่ีน าเสนอ (ค่า Q-Step-GA เท่ากับ 0.04) ท่ีท าการทดสอบบน
แอพพลิเคชันเปรียบเทียบกับผลการทดสอบท่ีค่า Q-step เท่ากับ 0.03, 0.05, 0.08 และวิธีการท่ัวไป (ค่า Q-
step เท่ากับ 1.0) 

 
Test image 

Q-Step 
0.03 Q-Step-GA 

0.04 
0.05 0.08 1.0 

1. Pepper 41.24 38.53 37.71 32.38 30.66 
2. Lena  42.90 39.65 38.20 34.36 31.95 
3. Fruit 41.58 39.03 37.12 33.28 31.09 
4. Baboon 41.78 39.12 37.21 33.10 31.20 
5. Airplane 41.32 38.54 36.50 32.86 30.71 

 
 

รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบค่า PSNR จากการทดสอบท่ีค่า Q-step เท่ากับ 0.03, Q-Step-GA, 0.05, 0.08 และ 
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4.3.2 การทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน  า 

ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน  าจากการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ซึ่ง
ถือได้ว่าเป็นการโจมตีสัญญาณลายน  าท่ีเกิดขึ นบ่อยครั งท่ีสุด  เพราะทุกวันนี การส่งข้อมูลรูปภาพต่าง ๆเราใช้
การติดต่อส่ือสารผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเป็นหลักและรูปภาพจะถูกบีบอัดก่อนส่งออกไปเสมอเพื่อลดขนาด
ของข้อมูลและเพิ่มความเร็วในการรับส่งข้อมูล ในการบีบอัดข้อมูลแบบ JPEG ดังกล่าว ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบ
ด้วยอัตราการบีบอัดท่ีก าหนดจากค่าปัจจัยคุณภาพ (Quality factor) เท่ากับ 80% เนื่องจากเป็นค่าเริ่มต้นท่ีถูก
ก าหนดไว้ก่อนล่วงหน้า (Default) ของโปรแกรมส าเร็จรูปหรือแอพพลิเคชัน (Applications) แบบต่าง ๆ
นอกจากนี ยังได้ท าการทดสอบท่ีค่าปัจจัยคุณภาพเท่ากับ 100% อีกค่าหนึ่งด้วย ในการทดสอบความทนทาน
ของสัญญาณลายน  าดังกล่าว ผู้วิจัยได้ใช้การค านวณหาค่า BER (Bit error rate) ซึ่งนิยามได้จาก อัตราส่วน
ระหว่างจ านวนบิตท่ีผิดพลาดจากการคัดแยกสัญญาณลายน  าเทียบกับจ านวนบิตทั งหมดของสัญญาณลายน  าท่ี
ถูกฝังในภาพต้นฉบับ ดังแสดงในสมการท่ี (4-1) 
 

BER = 
จ านวนบิตท่ีผิดพลาดจากการคัดแยก

จ านวนบิตทั งหมด
    (4-1) 

 
ซึ่งการค านวณค่า BER ดังกล่าวจะสะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความสามารถของขั นตอนวิธีในการ
ตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน  าอย่างแท้จริง  

ผลการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน  าจากการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG ท่ีค่าคุณภาพ 
100% และ 80% แสดงในตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 ตามล าดับ และผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจาก
การฝังลายน  าดิจิทัลท่ีใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการของ GA โดยทดสอบความทนทานสัญญาณลายน  า
จากการตัดภาพ 50% (50% Cropping)  และการหมุนภาพตามเข็มนาฬิกา 1.0° (1.0° CW Rotation) แสดง
ในตารางท่ี 4.7 โดยจากการทดสอบดังกล่าวข้างต้นพบว่า เมื่อค่า Q-Step เพิ่มขึ นสัญญาณลายน  าจะมีความ
ทนทานมากยิ่งขึ นหรือค่า BER (%) จะลดลงซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีและหลักการในการออกแบบการท าลายน  า
ดิจิทัล และจะสังเกตเห็นจุดเด่นของการใช้สัญญาณลายน  าแบบรูปภาพหรือโลโก นั่นคือในกรณีท่ีท าการ
ตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน  าแล้วพบว่าค่า BER มีค่าสูงมากหรือขั นตอนวิธีสามารถท าการคัดแยก
สัญญาณลายน  าได้บางเพียงส่วนเท่านั น แต่ก็ยังจะสามารถน ารูปภาพท่ีคัดแยกได้มาใช้ระบุความเป็นเจ้าของได้
เพราะสายตาจะยังสามารถสังเกตเห็นรูปร่างของสัญญาณลายน  าท่ีเป็นรูปภาพหรือโลโกได้แม้ว่าจะมีค่า BER 
(%) ท่ีสูงมากก็ตาม ซึ่งนับว่าเป็นข้อดีของการใช้สัญญาณลายน  าแบบรูปภาพ  

ผลการทดสอบในตารางท่ี 4.3 ถึงตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่า การฝังสัญญาณลายน  าในภาพดิจิทัล
โดยใช้ค่าความแกร่งของสัญญาณลายน  า (Watermark strength) หรือในงานวิจัยนี แทนด้วยค่า Q-Step ซึ่ง
การใช้ค่า Q-Step ท่ีน้อยเกินไปจะท าให้ได้ภาพท่ีฝังสัญญาณลายน  าท่ีมีค่าคุณภาพท่ีดีมากโดยสังเกตได้จากค่า 
PSNR ของภาพมีค่าสูงมากเนื่องจากสัญญาณลายน  าท่ีฝังลงไปกระจายในภาพซึ่งเปรียบดังสัญญาณรบกวนท่ีมี
ความแกร่งหรือความรุนแรงน้อย ๆนั นจะไม่สามารถไปรบกวนองค์ประกอบหลักในสัญญาณภาพต้นฉบับ  

อย่างไรก็ตามเมื่อท าการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากสัญญาณภาพท่ีถูกบีบอัดด้วยวิธีการ JPEG ท่ีค่า
คุณภาพ (Quality) ต่าง ๆจะพบว่าสัญญาณลายน  าท่ีถูกคัดแยกได้จะสูญหายไปเกือบหมดหรือมีค่าความ
ผิดพลาดมากโดยสังเกตได้จากค่า BER (Bit error rate) ท่ีค่อนข้างสูงแทบจะไม่สังเกตเห็นรูปร่างโลโกลายน  า
ดิจิทัล ในทางตรงกันข้ามเมื่อท าการเพิ่มระดับของค่าความแกร่งสัญญาณลายน  า พบว่าภาพท่ีฝังสัญญาณลาย



37 
 

น  าท่ีมีคุณภาพท่ีลดลงโดยสังเกตได้จากค่า PSNR ท่ีมีค่าลดลง หรือสัญญาณลายน  าไปรบกวนองค์ประกอบหลัก
ในสัญญาณภาพต้นฉบับและเมื่อท าการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากสัญญาณภาพท่ีถูกบีบอัดด้วยวิธีการ JPEG 
ท่ีค่าคุณภาพ (Quality) ต่าง ๆก็จะพบว่าสัญญาณลายน  ามีความทนทานมากขึ นโดยสามารถท าการคัดแยกได้
เกือบทั งหมด ท าให้ค่าความผิดพลาดมีค่าน้อยมากโดยสังเกตจากค่า BER (Bit error rate) ท่ีมีค่าค่อนข้างต่ า
และจะสังเกตเห็นรูปร่างโลโกลายน  าดิจิทัลท่ีค่อนข้างชัดเจนมากกว่ากรณีแรก 

 ในการหาค่าท่ีเหมาะสมของระบบการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัลด้วยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพระบบการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัลนั น ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้ใช้จีนเนติกอัลกอริทึมท าการ
ค้นหาค่าพารามิเตอร์ Q-Step ซึ่งเป็นค่าความแกร่งของสัญญาณลายน  าในการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัล  จาก
ผลการทดลองพบว่า ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากวิธีการดังกล่าวจะมีการปรับเปล่ียนให้เหมาะสมกับลักษณะเฉพาะ
ของภาพดิจิทัลนั นๆ วิธีการนี จึงสามารถน าไปใช้ได้กับภาพดิจิทัลท่ัวๆ ไป ในขั นตอนการค้นหาด้วยจีนเนติก
อัลกอริทึมนั นเราจะสังเกตเห็นว่าจีนเนติกอัลกอริทึมสามารถค้นหาค าตอบในวงกว้างได้โดยมีการลู่เข้าสู่ค่าท่ี
เหมาะสม และจากการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน  าโดย
ท าการโจมตีสัญญาณลายน  าด้วยวิธีการต่างๆ พบว่า วิธีการท่ีน าเสนอนี สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได้
จริง โดยท าให้ได้คุณภาพของภาพเอาต์พุตท่ีดีขึ นและพบว่ามีความทนทานของสัญญาณลายน  ามากขึ น 

 

 
 
 
 
ตารางที่ 4.3 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากการฝังลายน  าดิจิทัลท่ีค่า Q-Step เท่ากับ 0.03 และ 0.05 และ
ทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ท่ีค่าคุณภาพ (Quality) 100% เพื่อท าการ
เปรียบเทียบกับการทดสอบบนแอพพลิเคชันท่ี Q-Step-GA เท่ากับ 0.04  

Test 
image 

Q-Step = 0.03 Q-Step-GA 0.04 Q-Step = 0.05 

PSNR BER PSNR BER PSNR BER 

1. Pepper 41.24 0.4160 
 

38.73 0.4394 
 

37.71 0.3994 
 

2. Lena 42.90 0.3232 
 

39.95 0.0527 
 

38.20 0.0225 
 

3. Fruit 41.58 0.4794 
 

39.20 0.2998 
 

37.12 0.0283 
 

4. Baboon 41.78 0.3857 
 

39.42 0.0595 
 

37.21 0.0244 
 

5. Airplane 41.32 0.5087 
 

38.90 0.4570 
 

36.50 0.0751 
 



38 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากการฝังลายน  าดิจิทัลท่ีค่า Q-Step เท่ากับ 0.08 และ 0.1 และ
ทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ท่ีค่าคุณภาพ (Quality) 100% เพื่อท าการ
เปรียบเทียบกับการทดสอบบนแอพพลิเคชันท่ี Q-Step-GA เท่ากับ 0.04  
Test 

image 

Q-Step = 0.08 Q-Step = 0.1 

PSNR BER PSNR BER 

1. Pepper 32.38 0.4794 
 

30.66 0.4716 
 

2. Lena 34.36 0.0175 
 

31.95 0.0312 
 

3. Fruit 33.28 0.3925 
 

31.09 0.3730 
 

4. Baboon 33.10 0.1884 
 

31.20 0.3457 
 

5. Airplane 32.86 0.0478 
 

30.71 0.0009 
 

 
 
 
ตารางที่ 4.5 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากการฝังลายน  าดิจิทัลท่ีค่า Q-Step เท่ากับ 0.03 0.04 และ 0.05 
และทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ท่ีค่าคุณภาพ (Quality) 80% เพื่อท าการ
เปรียบเทียบกับการทดสอบบนแอพพลิเคชันท่ี Q-Step-GA เท่ากับ 0.04  
Test image Q-Step = 0.03 Q-Step-GA 0.04 Q-Step = 0.05 

PSNR BER PSNR BER PSNR BER 

1. Pepper 41.24 0.4033 
 

38.73 0.4199 
 

37.11 0.4345 
 

2. Lena  39.95 0.1885 
 

39.95 0.1855 
 

38.20 0.0537 
 

3. Fruit 41.58 0.4980 
 

39.20 0.1884 
 

37.12 0.0290 
 

4. Baboon 41.78 0.3417 
 

39.42 0.2421 
 

37.21 0.0410 
 

5. Airplane 41.32 0.4511 
 

38.90 0.4580 
 

36.50 0.0751 
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ตารางที่ 4.6 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากการฝังลายน  าดิจิทัลท่ีค่า Q-Step เท่ากับ 0.08 และ 0.1 และ
ทดสอบความทนทานจากการบีบอัดสัญญาณภาพด้วยวิธี JPEG ท่ีค่าคุณภาพ (Quality) 80% เพื่อท าการ
เปรียบเทียบกับการทดสอบบนแอพพลิเคชันท่ี Q-Step-GA เท่ากับ 0.04  

Test  

image 

Q-Step = 0.08 Q-Step = 0.1 

PSNR BER PSNR BER 

1. Pepper 32.38 0.4384 
 

30.66 0.4140 
 

2. Lena  34.36 0.0205 
 

31.95 0.0332 
 

3. Fruit 33.28 0.3945 
 

31.09 0.8486 
 

4. Baboon 33.10 0.1748 
 

31.20 0.2539 
 

5. Airplane 32.86 0.0498 
 

30.71 0.0009 
 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากการฝังลายน  าดิจิทัลท่ีใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการของ 
GA และทดสอบความทนทานสัญญาณลายน  าจากการตัดภาพ 50% (50% Cropping)  และการหมุนภาพตาม
เข็มนาฬิกา 1.0° (1.0° CW Rotation)  

Test image 50% Cropping 1.0° CW Rotation 

BER Logo BER Logo 

1. Pepper 0.0390 
 

0.1481 
 

2. Lena 0.4252 
 

0.1382 
 

3. Fruit 0.1237 
 

0.1446 
 

4. Baboon 0.4151 
 

0.2782 
 

5. Airplane 0.0732 
 

0.1377 
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นอกจากการทดสอบการท างานของแอพพลิเคชันด้วยภาพมาตราฐานแล้ว ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบคุณภาพของ
ภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน  าด้วยการใช้ภาพจากกล้องดิจิทัลท่ีอยู่บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ี
แบบแท็ปเล็ตยี่ห้อ Google รุ่น Nexus ติดตั งระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android operating system 4.0.4) 
โดยใช้ภาพจากกล้องดิจิทัลในการทดสอบจ านวน  5 ภาพ ใช้โหมดการถ่ายภาพแบบปกติ จากนั นท าการตัด
ขอบภาพให้มีขนาดภาพเท่ากับ 512512 พิกเซล และเรียกช่ือภาพตามองค์ประกอบภาพ เช่น 100, Coffee, 
Sushi, Tomato และ Vegetable ดังแสดงในรูปท่ี 4.22  

ในตารางท่ี 4.8 แสดงค่าเฉล่ีย PSNR จากการทดสอบการฝังสัญญาณลายน  าและค่า BER จากการคัด
แยกสัญญาณลายน  า พบว่าวิธีการท่ีน าเสนอให้ค่า PSNR ท่ีมากเพียงพอจนยากต่อการสังเกตโดยให้ค่าเฉล่ียของ 
PSNR เท่ากับ 37.26 dB และในการตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน  าพบว่าค่า BER ท่ีค านวณได้มีค่า
ค่อนข้างสูงหรือสามารถท าการคัดแยกสัญญาณลายน  าได้บางเพียงส่วนเท่านั นแต่ก็ยังจะสามารถน ารูปภาพ
หรือโลโกท่ีคัดแยกได้มาใช้ระบุความเป็นเจ้าของได้เพราะสายตาเรายังสามารถสังเกตเห็นรูปร่างของสัญญาณ
ลายน  าท่ีเป็นรูปภาพได้อย่างค่อนข้างชัดเจน  
 

     
100 Coffee Sushi Tomato Vegetable 

 
รูปที่ 4.22 ภาพดิจิทัลจากอุปกรณ์เคล่ือนท่ีในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากการฝังลายน  าดิจิทัลท่ีใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการของ 
GA และทดสอบขั นตอนวิธีบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ท่ี JPEG 100 % 

Test image Q-Step-GA 0.04 

PSNR (dB) BER 

1. 100 38.56 0.0478 
 

2. Sushi 37.20 0.0223 
 

3. Coffee 32.83 0.0019 
 

4. Tomato 38.34 0.0191 
 

5. Vegetable 39.40 0.0590 
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ตารางที่ 4.9 ผลการคัดแยกสัญญาณลายน  าจากการฝังลายน  าดิจิทัลท่ีใช้ค่า Q-Step-GA จากกระบวนการของ 
GA และทดสอบขั นตอนวิธีบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ท่ี JPEG 80 % 

Test image Q-Step-GA 0.04 

PSNR (dB) BER 

1. 100 38.56 0.0511 
 

2. Sushi 37.20 0.3925 
 

3. Coffee 32.83 0.0312 
 

4. Tomato 38.34 0.3457 
 

5. Vegetable 39.40 0.3570 
 

 

จากตารางท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.9 ได้แสดงค่าเฉล่ีย PSNR (dB) จากการฝังสัญญาณลายน  าและค่า 
BER จากการคัดแยกสัญญาณลายน  า ท่ีค่าคุณภาพการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG 100% และ 80% 
ตามล าดับโดยจะพบว่า เมื่อค่า PSNR มีค่ามากจะท าให้ค่า BER จากการคัดแยกสัญญาณลายน  ามีค่าลดลง และ
ค่า BER จะลดลงมากขึ นเมื่อลดระดับค่าคุณภาพในการบีบอัดสัญญาณภาพแบบ JPEG หรืออาจกล่าวได้ว่า 
การบีบอัดสัญญาณภาพท่ีมากเกินไปก็สามารถท าลายสัญญาณลายน  าดิจิทัลในภาพให้หายไปได้ อย่างไรก็ตาม 
เมื่อบีบอัดมากขึ นค่าคุณภาพของสัญญาณภาพก็ลดลงตามไปด้วยจนบางครั งอาจจะลดลงจนภาพนั นไม่มีคุณค่า
อีกต่อไป 
 
4.4  สรุป 

ในการน าเสนอผลการวิจัยในโครงการ การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการท าลายน  าภาพสีแบบ
ดิจิทัลส าหรับอุปกรณ์แอนดรอยด์ ผู้วิจัยได้แบ่งการน าเสนอเป็น 2 หัวข้อหลัก ๆคือ วิธีด าเนินการวิจัยและ
ผลการวิจัย ในส่วนของวิธีด าเนินการวิจัยได้น าเสนอการออกแบบขั นตอนวิธีการท าภาพพิมพ์ลายน  าดิจิทัลและ
วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์เพื่อให้ได้ค่าความแกร่งของสัญญาณลายน  า (Q-step-GA) เพื่อจะได้น าค่าดังกล่าวไป
ใช้ในขั นตอนของการสร้างแอพพลิเคชัน และในส่วนของผลการวิจัย ได้น าเสนอผลการพัฒนาแอพพลิเคชันการ
ท าลายน  าดิจิทัลบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ การทดสอบคุณภาพและความทนทานของสัญญาณลายน  า
ส าหรับภาพสีแบบดิจิทัลท่ีใช้งานบนอุปกรณ์แอนดรอยด์ การพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน  าดิจิทัลบน
ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์สามารถใช้งานได้จริงโดยได้น าเสนอผลการทดสอบการท างานท่ีใช้ภาพมาตราฐาน
ในการทดสอบด้านคุณภาพและทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน  า ซึ่งพบว่าได้คุณภาพของภาพเอาต์พุต
ท่ีดีและมีความทนทานของสัญญาณลายน  าท่ีดีเช่นเดียวกัน โดยเฉพาะภาพเอาต์พุตมีความทนทานต่อการบีบ
อัดสัญญาณโดยวิธีการของ JPEG ซึ่งเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้ในการบีบอัดสัญญาณภาพเป็นอย่างโดยการบีบอัด
ดังกล่าวถูกใช้ในการส่งข้อมูลสัญญาณภาพผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ในปัจจุบันอย่างแพร่หลาย 
 



บทที่ 5 
สรุป 

 
5.1 สรุป 

รายงานวิจัยฉบับนี้น าเสนอ การออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมการท าลายน้ าภาพสีแบบ
ดิจิทัลส าหรับอุปกรณ์แอนดรอยด์ การท าลายน้ าภาพสีแบบดิจิทัลมีวัตถปุระสงค์เพื่อใช้ในการป้องกัน
การละเมิดลิขสิทธิ์ (Copyright protection) หรือเพื่อใช้ในการระบุตัวตนหรือเจ้าของท่ีแท้จริงของ
ภาพดิจิทัลนั้น ๆ โดยในงานวิจัยนี้จะท าการสร้างแอพพลิเคชัน (Application) ส าหรับการใช้งานกับ
อุปกรณ์แอนดรอย์ (Android devices) โดยอัลกอริทึมท่ีพัฒนาขึ้นสามารถท าการฝังสัญญาณลายน้ า
และท าตรวจจับสัญญาณลายน้ าดิจิทัลแบบทนทานได้ ผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 5.1.1 การคิดค้นและพัฒนาอัลกอริทึมการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิตอล เพื่อใช้ในการป้องกัน
การละเมิดลิขสิทธิ์ (Copyright protection) ส าหรับภาพจากอุปกรณ์แอนดรอย์ (Android devices) 
ผู้วิจัยได้ประยุกต์ใช้เทคนิคการท าลายน้ าในโดเมนการแปลง (Transform domain) เนื่องจากเทคนิค
ดังกล่าวได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวางว่าท าให้เกิดความทนทานของสัญญาณลายน้ ามากกว่า
เทคนิคและวิธีการท่ีใช้การประมวลผลบนโดเมนเชิงพื้นท่ี (Spatial domain)  ในการด าเนินงานวิจัย
นั้น ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลโดยเลือกเทคนิคการฝังสัญญาณลายน้ า
ด้วยวิธีการควอนไทล์ (Quantization technique) มาท าการพัฒนาขั้นตอนวิธีการฝังสัญญาณลายน้ า
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นท้ังในด้านคุณภาพของสัญญาณและความทนทานของลายน้ า ซึ่งผู้วิจัยท าการ
ฝังสัญญาณลายน้ าลงในสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตแบบเต็มหน่วย (Discrete wavelet transform; 
DWT)  โดยภาพต้นฉบับจะถูกท าการแปลงสัญญาณด้วย DWT จ านวน 4 ระดับ (4-Levels wavelet 
decomposition) ท่ีใช้เวฟเล็ตแม่ Daubechies wavelet (D4) ในขั้นตอนของการแปลงสัญญาณ
ภาพด้วย DWT ซึ่งการแปลงสัญญาณให้อยู่ในโดเมนเวฟเล็ตดังกล่าว เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ความถี่ของสัญญาณภาพดิจิทัลแบบหลายระดับความละเอียด (Multi-resolution analysis) ท าให้
วิธีการท่ีน าเสนอมีความปลอดภัยสูงมากเนื่องจากสัญญาณลายน้ าจะมีการแพร่กระจายอยู่ตลอดช่วง
ความถี่ของสัญญาณภาพด้วยขนาดและความแรงสัญญาณลายน้ าท่ีต่ ามากและผู้ท่ีมีรหัสลับท่ีถูกต้อง
เท่านั้นจึงจะสามารถตรวจจับสัญญาณลายน้ านี้ได้  

5.1.2 ในการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิทัลภายใต้สภาวะการโจมตี
สัญญาณลายน้ าในรูปแบบต่าง ๆ เพื่อน าผลลัพธ์ที่ได้ไปพัฒนาเป็นโปรแกรมแอนดรอยด์ประยุกต์หรือ
แอนดรอยด์แอพพลิเคชัน (Android application) ท่ีสามารถฝังสัญญาณลายน้ าและตรวจจับ
สัญญาณลายน้ าดิจิทัลแบบทนทานได้โดยประยุกต์ใช้เทคนิคการท าลายน้ าในโดเมนการแปลง 
(Transform domain) ผู้วิจัยได้ท าการทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ าดิจิทัลภายใต้สภาวะ
ของการโจมตีเชิงเรขาคณิตและการบีบอัดสัญญาณภาพแบบมีการสูญเสียโดยใช้การบีบอัดสัญญาณ
ภาพด้วยวิธีการ JPEG นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ท าการทดสอบแอนดรอยด์แอพพลิเคชันในขั้นตอนการ
เปรียบเทียบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ า โดยมีการค านวณและ
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เปรียบเทียบค่า Peak signal to noise ratio (PSNR) และอัตราความผิดพลาดบิต (Bit Error Rate) 
ของการท าลายน้ าดิจิทัล ในการทดสอบด้านคุณภาพของสัญญาณภาพเอาต์พุตในการท าภาพพิมพ์
ลายน้ าดิจิทัลนั้นพบว่า ภาพท่ีถูกฝังสัญญาณลายน้ าจะไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่างได้ด้วยตา
เปล่า แต่เมื่อท าการค านวณหาผลต่างระหว่างภาพต้นฉบับกับภาพท่ีฝังสัญญาณลายน้ าโดยแสดง
ค่าเฉล่ีย PSNR จากการทดสอบการฝังสัญญาณลายน้ าพบว่า ค่า Q-Step ท่ีมีน้อยลงจะให้ค่า PSNR 
ท่ีสูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีและหลักการในการออกแบบการท าลายน้ าดิจิทัล จากการทดสอบ
พบว่ามีค่าเฉล่ียของ PSNR ในการทดสอบภาพมาตราฐานเท่ากับ 39.24 dB ซึ่งโดยปกติท่ัวไปแล้วท่ี
ค่า PSNR มากกว่า 30 dB ขึ้นไปถือว่าเป็นค่าคุณภาพท่ียอมรับได้หรือสัญญาณภาพมีคุณภาพสูง
เพียงพอและยากต่อการสังเกตท่ีจะเห็นความแตกต่างระหว่างภาพต้นฉบับกับภาพท่ีฝังสัญญาณลาย
น้ า 

5.1.3 การคัดแยกสัญญาณลายน้ าจากสัญญาณภาพท่ีถูกบีบอัดด้วยวิธีการ JPEG ท่ีค่า
คุณภาพ (Quality) ต่าง ๆจะพบว่าสัญญาณลายน้ าท่ีถูกคัดแยกได้จะสูญหายไปเกือบหมดหรือมีค่า
ความผิดพลาดมากโดยสังเกตได้จากค่า BER (Bit error rate) ท่ีค่อนข้างสูงแทบจะไม่สังเกตเห็น
รูปร่างโลโกลายน้ าดิจิทัล ในทางตรงกันข้ามเมื่อท าการเพิ่มระดับของค่าความแกร่งสัญญาณลายน้ า 
พบว่าภาพท่ีฝังสัญญาณลายน้ าท่ีมีคุณภาพท่ีลดลงโดยสังเกตได้จากค่า PSNR ท่ีมีค่าลดลง หรือ
สัญญาณลายน้ าไปรบกวนองค์ประกอบหลักในสัญญาณภาพต้นฉบับและเมื่อท าการคัดแยกสัญญาณ
ลายน้ าจากสัญญาณภาพท่ีถูกบีบอัดด้วยวิธีการ JPEG ท่ีค่าคุณภาพ (Quality) ต่าง ๆก็จะพบว่า
สัญญาณลายน้ ามีความทนทานมากขึ้นโดยสามารถท าการคัดแยกได้เกือบท้ังหมด ท าให้ค่าความ
ผิดพลาดมีค่าน้อยมากโดยสังเกตจากค่า BER (Bit error rate) ท่ีมีค่าค่อนข้างต่ า แสดงให้เห็นว่า
วิธีการท่ีน าเสนอสามารถเพิ่มความทนทานของสัญญาณลายน้ าได้ดีโดยเฉพาะความทนทานต่อการบีบ
อัดสัญญาณภาพโดยวิธีการ JPEG ซึ่งเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการบีบอัดสัญญาณภาพเป็นอย่างมากในการ
ส่งข้อมูลภาพผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ในปัจจุบัน 

5.1.4 การทดสอบความทนทานของสัญญาณลายน้ า ได้แสดงให้เห็นจุดเด่นของการใช้
สัญญาณลายน้ าแบบรูปภาพไบนารี (Binary image) หรือโลโก (Logo) นั่นคือ ในกรณีท่ีท าการ
ตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน้ าแล้วพบว่าค่า BER มีค่าสูงหรือขั้นตอนวิธีสามารถท าการคัดแยก
สัญญาณลายน้ าได้บางเพียงส่วนเท่านั้น แต่เราก็ยังสามารถน ารูปภาพลายน้ าท่ีท าการคัดแยกได้มาใช้
ในการระบุความเป็นเจ้าของได้เพราะว่าสายตามนุษย์จะยังสามารถสังเกตเห็นรูปร่างของสัญญาณลาย
น้ าท่ีเป็นลักษณะรูปภาพหรือโลโกได้ดีแม้ว่าจะมีค่า BER ท่ีสูงมากก็ตาม ซึ่งนับว่าเป็นจุดเด่นของ
วิธีการท่ีน าเสนอ  
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5.1.5 ในการพัฒนาแอพพลิเคชันการท าลายน้ าดิจิทัลบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ผู้วิจัย
ได้ท าการทดสอบคุณภาพของภาพเอาต์พุตและความทนทานของสัญญาณลายน้ าด้วยการติดต้ังแอพ
พลิเคชันการท าลายน้ าดิจิทัลและใช้ภาพจากกล้องดิจิทัลท่ีอยู่บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ีแบบแท็ปเล็ต ยี่ห้อ 
Google รุ่น Nexus ติดต้ังระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android operating system 4.0.4) โดยใช้
ภาพจากกล้องดิจิทัลในโหมดการถ่ายภาพแบบปกติ ซึ่งพบว่าได้คุณภาพของภาพเอาต์พุตท่ีดีและมี
ความทนทานของสัญญาณลายน้ าท่ีดีเช่นเดียวกันการทดสอบการท างานของแอพพลิเคชันด้วยภาพ
มาตราฐาน โดยพบว่าแอพพลิเคชันท่ีน าเสนอให้ค่า PSNR ท่ีมากเพียงพอจนยากต่อการสังเกตโดยให้
ค่าเฉล่ียของ PSNR เท่ากับ 37.26 dB และในการตรวจจับและคัดแยกสัญญาณลายน้ าพบว่าค่า BER 
ท่ีค านวณได้มีค่าค่อนข้างสูงหรือสามารถท าการคัดแยกสัญญาณลายน้ าได้บางเพียงส่วนเท่านั้นแต่ก็ยัง
จะสามารถน ารูปภาพหรือโลโกท่ีคัดแยกได้มาใช้ระบุความเป็นเจ้าของได้เพราะสายตาเรายังสามารถ
สังเกตเห็นรูปร่างของสัญญาณลายน้ าท่ีเป็นรูปภาพได้อย่างค่อนข้างชัดเจน 

 
5.2 แนวทางในการวิจัยและพัฒนาต่อไปในอนาคต 

5.2.1 การออกแบบและพัฒนาขั้นตอนวิธีการท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลของภาพสีท่ีน ามีการ
น าองค์ประกอบของสีหลักจากปริภูมิแบบต่าง ๆมาใช้ในการฝังสัญญาณลายน้ าซึ่งคาดว่าจะท าให้
ระบบดังกล่าวมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

5.2.2 การพัฒนาแอพพลิเคชัน (Application) การท าภาพพิมพ์ลายน้ าดิจิทัลท่ีสามารถใช้
งานได้บนอุปกรณ์เคล่ือนท่ี (Mobile devices) แบบต่าง ๆท้ังในระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์และ iOS
เพื่อให้สามารถใช้งานได้จริงกับภาพจากกล้องของอุปกรณ์เคล่ือนท่ีได้อย่างสะดวกมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 

คูมื่อการใช้งานแอพพลิเคชัน 

การใช้งานแอพพลิเคชันดังกล่าว มีขั้นตอนตามรูปท่ี ก.1 ถึงรูปท่ี ก.12 ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ ก.1 เปิดแอพพลิเคชันโดยใช้ไอคอน (Icon) บนระบบปฏิบัติการแอนด์ดรอยด์ 

 

รูปที่ ก.2 รายละเอียดของโปรแกรมในหน้าต่าง About 
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รูปที่ ก.3 หน้าต่างเมนูหลัก 

 

 

รูปที่ ก.4 กดเลือกฟังก์ชัน Watermark Embedded ในการฝังสัญญาณลายน้้า 
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รูปที่ ก.5 โหลดรูปภาพท่ีจะท้าการฝังสัญญาณลายน้้าดิจิทัล  

 

ภ  

รูปที่ ก.6 ใส่ค่าพารามิเตอร์การฝังสัญญาณลายน้้า  
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รูปที่ ก.7 กดปุ่ม Start เพื่อฝังสัญญาณลายน้้าดิจิทัล  

 

 

รูปที่ ก.8 ภาพหลังการฝังสัญญาณลายน้้าดิจิทัลจะอยู่ในโฟลเดอร์ Embedded Image 
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รูปที่ ก.9 กดเลือกฟังก์ช่ัน Watermark Extraction เพื่อตรวจจับหรือคัดแยกสัญญาณลายน้้า 

 

 

รูปที่ ก.10 โหลดภาพท่ีต้องการตรวจจับหรือคัดแยกสัญญาณลายน้้าดิจิทัล 
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รูปที่ ก.11 ใส่ค่าพารามิเตอร์  

 

 

รูปที่ ก.12 กดปุ่ม Extraction เพื่อคัดแยกสัญญาณลายน้้าดิจิทัลและแสดงผล 

 

------------------------------ 
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