
บทที่ 4 
การฝงลายน้ําในสปาเชียลโดเมนดวยบล็อกทับซอน 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาขอจํากัดของงานวิจัยที่ผานมาคือ 

1. เมื่อภาพตนฉบับมีขนาดเล็กลายน้ําที่ใชจะมีขนาดเล็กมากจนไมสามารถใชภาพลายน้าํ
ที่มีรายละเอียดได 

2. ไมสามารถปรับคาในการฝงลายน้ําไดตามตองการ เชน ในบางกรณี ผูใชอาจตองการ
ใหการซอนตวัของลายน้ํา (Invisibility) ดีขึ้น โดยยอมสูญเสียความคงทนของลายน้ํา 
(Robustness) ไปบาง  

 ในวิทยานพินธเลมนี้ตองการพัฒนาวิธีการฝงลายน้ําเพื่อใหผูใชงานสามารถ กําหนดคุณสมบัติ
ของลายน้ําตามตองการ และสามารถฝงลายน้ําที่มีรายละเอียดลงในภาพตนฉบับที่มีขนาดเล็กได 
ดังที่กลาวในหวัขอ 3.7 
 
4.1 ขั้นตอนการทํางาน 
 งานวิจยันี้ตองการปรับปรุงขอจํากัดของงานวิจยัที่กลาวมาขางตน โดยจะพัฒนาในสวนของวิธี
ในการฝงภาพลายน้ําเทานัน้ ขั้นตอนอื่นๆ จะยังคงเดิม มขีั้นตอนการทาํงานดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนในการทําภาพลายน้ําดจิิตอล 
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 4.1.1 การฝงลายน้ํา 
 วิธีการที่พัฒนาขึ้นในวิทยานพินธฉบับนี ้ ทําการฝงลายน้ําประเภทไมสามารถมองเห็นได
(Invisibility) ในสปาเชียลโดเมน (Spatial Domain) ภาพตนฉบับเปนภาพโทนสีเทา 256 ระดับความ
เขมสี ภาพลายน้ําเปนภาพไบนารีมีขนาดโดยประมาณเทากับ 1/4 ของภาพตนฉบบั ในการฝงใช
วิธีการแบงภาพตนฉบับเปนบล็อกโดยมีลักษณะเปนบล็อกแบบทับซอน บล็อกมีขนาด 3x3 พิกเซล 
โดยจะทับซอนกับบล็อกที่อยูรอบขาง ถาเปนบล็อกที่อยูทางซายและทางขวาจะทับซอนกัน 1 
คอลัมน ถาเปนบล็อกที่อยูบนและลางจะทบัซอนกัน 1 แถวแตถาเปนบล็อกที่อยูในแนวทแยงมุมจะ
ทับซอนกัน 1 พิกเซล การฝงลายน้ํา 1 บิตจะใชบล็อกตัวแทนบิตลายน้ําขนาด 3x3 พิกเซล มีคา
สัมประสิทธิ์ภายใน 9 คา นําไปบวกเพิ่มหรือหักลบออกจากคาความเขมแสงของพิกเซลในบล็อกที่
ตองการจะฝงลายน้ํา ถาบิตลายน้ําที่ตองการฝงเปน 1 บล็อกที่เปนตัวแทนของบิตลายน้ํานี้จะถกู
นําไปบวกกับคาความเขมแสงของพิกเซลในบล็อกที่แบงไวในภาพตนฉบับ โดยเปนการบวกแบบ
พิกเซลตอพิกเซล แตถาบิตที่ตองการฝงเปน 0 ก็จะนําคาสัมประสิทธิ์ดังกลาวไปลบ การออกแบบคา
สัมประสิทธิ์ทั้ง 9 คาของบล็อกที่เปนตัวแทนบิตลายน้ํา จึงมีความสําคัญตอความคงทนและ
ความสามารถในการซอนตวัของลายน้ํา ซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดในหวัขอ 4.2.2 ในหัวขอถัดไปจะ
อธิบายวิธีการวัดคุณภาพของภาพหลังจากการฝงลายน้ํา โดยเปรียบเทยีบกับภาพตนฉบับ  
 

 4.1.2 การวัดคุณภาพของภาพหลังจากการฝงลายน้ํา 
 วิธีการที่คิดขึน้เปนวิธีการฝงลายน้ําแบบไมสามารถมองเห็นได (Invisible) จึงจําเปนตอง
พิจารณาวาภาพหลังจากการฝงลายน้ําสูญเสียคุณภาพไปมากนอยเพียงใด ในการวดัคณุภาพของภาพ
หลังจากฝงลายน้ําวัดโดยเปรียบเทียบกับภาพตนฉบับ ในวิทยานิพนธนี้นําคา PSNR (Peak Signal to 
Noise Ratio) และการสังเกตความแตกตางดวยสายตา (Subjective Test) มาใชในการวัดความ
แตกตางระหวางภาพหลังจากการฝงลายน้าํกับภาพตนฉบับ ซ่ึงถาภาพมีความเหมือนกันมาก คา 
PSNR จะมีคามากและไมสามารถสังเกตเห็นความแตกตางดวยตาเปลาได โดยสมการของ PSNR 
คือ  
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MSE (Mean Square Error) คือ 
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เมื่อ  i = {1,2,3,…M}      
  j = {1,2,3,…,N} 
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กําหนดให 
  F   คือ ภาพหลังฝงลายน้ํา 
  f    คือ ภาพตนฉบับ 
  M  คือ ความยาวของภาพตนฉบบั  i = {1,2,3,…,M} 
  N   คือ ความกวางของภาพตนฉบับ j = {1,2,3,…,N} 
 โดยทั่วไปภาพหลังจากการฝงลายน้ําจะมคีา PSNR อยูระหวาง 20 ถึง 40 dB [2] และตองไม
สามารถสังเกตเห็นความแตกตางไดดวยสายตา  
 

 4.1.3 การทดสอบความคงทนของลายน้ํา 
 ทดสอบโดยโจมตีภาพหลังจากการฝงลายน้ํา ทําการโจมตีทั้งหมด 9 วิธีคือ 3x3 Low Pass 
Filter, 3x3 Median Filter, 50% Scale Down, บีบอัดดวย JPEG คุณภาพ 100, 75, 50 และ 25, 27% 
Crop และ Rotation 12 องศาจุดหมนุอยูทีจุ่ดกึ่งกลางของภาพ จากนัน้นําภาพ 9 ภาพที่ไดหลังจาก
การโจมตีทั้ง 9 วิธีไปตรวจสอบลายน้ํา โดยถอดลายน้ําจากภาพที่ไดรับการโจมตีทั้ง 9 ภาพ แลว
นําไปเปรียบเทียบกับภาพลายน้ําตนฉบับ เพื่อวดัคุณภาพของลายน้าํวาลายน้ําที่ถอดไดยังคงสภาพ
เดิมหรือเปลี่ยนแปลงไปมากนอยเพียงใด 
 

 4.1.4 การตรวจสอบลายน้ํา 
 การตรวจสอบทําโดยแบงบลอ็กของภาพทีต่องการตรวจสอบลายน้ํากบัภาพตนฉบับ ในแบบ
เดียวกับการฝง แลวทําการเปรียบเทียบกนั โดยการเปรยีบเทียบนั้นจะเปนแบบบล็อกตอบล็อก โดย
เปรียบเทียบบล็อกที่ตรงกันเทานั้น ถาให SW เปน ผลรวมของคาความเขมแสงในบล็อกที่มีลายน้ําอยู 
SH คือผลรวมคาความเขมแสงของบล็อกในภาพตนฉบับ และ bW คือบิตลายน้ําที่ถอดไดแลว  

bw = 1    if  SW > SH      
bw = 0   otherwise 

จากนั้นนําภาพไบนารีที่ไดไปทํา Inverse Permutation ก็จะไดภาพลายน้ําที่ฝงไว 
 

 4.1.5 การวัดคณุภาพของลายน้ํา  
 การวัดคณุภาพของลายน้ําทีถ่อดไดหลังจากการโจมตี วัดโดยคิดเปอรเซ็นตความแตกตางของ
ภาพลายน้ําที่ถอดไดกับภาพลายน้ําที่ถูกตอง (Percentage Error: E) วามีความแตกตางกันอยูกี่
เปอรเซ็นต ในที่นี้ไดทําการโจมตีภาพหลังจากฝงลายน้ําทั้งหมด 9 วิธี จึงไดคา E ทั้งหมด 9 คา 
จากนั้น คํานวณหาคาเปอรเซ็นตความแตกตางเฉลี่ย (EAVG) โดยใชสมการ 3.1 และ 3.2 
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4.2 การออกแบบ 
 วิทยานิพนธเลมนี้นําเสนอวิธีการฝงลายน้ําบนสปาเชียลโดเมนโดยอาศยัการเปลี่ยนแปลงความ
เขมแสงภายในบล็อกของภาพตนฉบับ  
 วัตถุประสงคหลักคือ 

• คิดวิธีฝงภาพลายน้ําลงในภาพตนฉบับที่มขีนาดเล็ก และภาพลายน้าํมีขนาดใหญพอที่จะ
เห็นรายละเอียดของลายน้ําได 

• ผูใชสามารถฝงลายน้ําไดตามตองการ โดยสรางพารามิเตอรในการปรับคาใหกับผูใชงาน 
โดยความคงทนของลายน้ําตองไมนอยกวาวิธีการเดิมที่มอียู 

 จากการศึกษางานวิจยัที่ผานมา พบวาการฝงลายน้ําโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสง
ภายในบล็อก มีขอจํากัดคอื เมื่อภาพตนฉบับมีขนาดเล็ก ขนาดของลายน้ําก็จะเลก็จนไมสามารถ
มองเห็นรายละเอียดของลายน้ําที่มีความซบัซอนได วธีิแกปญหาคือลดขนาดของบล็อก การลด
ขนาดของบล็อกทําใหไดจํานวนบล็อกเพิม่ขึ้นและทําใหสามารถฝงบิตลายน้ําไดมากขึ้น ขนาดของ
ลายน้ําจึงใหญขึ้น แตเกดิผลขางเคียงคือความคงทนของลายน้ําที่ฝงจะลดลง (จากรูปที ่3.4 บทที่ 3)  
 การเพิ่มขนาดของลายน้ําโดยไมไปลดขนาดของบล็อก สามารถกระทําไดโดยใชบล็อกที่มีการ
ทับซอนกันและกัน แตการเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงภายในบล็อกที่ทับซอนกัน จะตองไดรับ
การออกแบบมิใหเกิดผลกระทบกับบล็อกขางเคียงจนทําใหขอมูลลายน้ําผิดเพี้ยนไป 

 

 4.2.1 การออกแบบบล็อกทับซอน 
 เนื่องจากขนาดลายน้ํามีความสัมพันธกับจาํนวนบล็อกทีแ่บงในภาพตนฉบับ การเพิม่ขนาดลาย
น้ําโดยไมลดขนาดของบล็อกจึงตองอาศัยการแบงบล็อกแบบทับซอน ในที่นี้ ถากําหนดให 

M คือ ความกวางของภาพตนฉบับ 
N คือ ความยาวของภาพตนฉบบั 
BH คือ บล็อกทับซอนที่ถูกแบงไวในภาพตนฉบับ 
BH(i,j) คือ บล็อกทับซอนขนาด 3x3 พิกเซล ที่มีจดุศูนยกลางของบล็อกอยูที่ (i,j) 
H คือ เซ็ตของคาความเขมแสง (I) ทุกๆ พิกเซลภายในบล็อก BH(i,j) 

โดยที่      
  

i = 2*m        เมื่อ   m = 1, 2, …, (M-1) div 2    
j = 2*n         เมื่อ   n = 1, 2, …, (N-1) div2   
H= {I(i-1,j-1), I(i ,j-1), I(i+1,j-1), I(i-1,j), I(i,j), I(i+1,j), I(i-1,j+1), I(i,j+1), I(i+1,j+1)}
   

จะทําใหบล็อกที่แบงไวในภาพตนฉบับเกิดการทับซอนกัน  
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 จากการแบงบล็อก BH เปนบล็อกทับซอนขนาด 3x3 พิกเซล จุดศูนยกลางของบล็อกจะอยูในจุด
ที่คา i และ j เปนจํานวนคูเทานั้น และถาภาพตนฉบับมคีา M หรือ N เปนจํานวนคูลายน้ําจะไมถูก
ฝงลงในพิกเซลที่อยูในแถวหรือคอลัมนสุดทาย 
 
ตัวอยางการแบงบล็อกในกรณีที่ภาพตนฉบับมีคา M และ N เปนจํานวนคี่ (M=7, N=7) 
 
บล็อกที่ 1  
 
 
 
   
 
 
 
 
บล็อกที่ 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3

4 5 6

7 8 9

1

1 2 3

4 5 6

7 8 9

1 2

1 2 3

4 5 6

7 8 9

1 2 3



 26

 
บล็อกที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 6 
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บล็อกที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 9 
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ตัวอยางการแบงบล็อกในกรณีที่ภาพตนฉบับมีคา M และ N เปนจํานวนคู (M=8, N=8) 
 
บล็อกที่ 1  
 
 
 
   
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 
1

1 2

1 2 3

4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 
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บล็อกที่ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 5 6 

7 8 9 

1 2 
1 2 3

4

4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 
1 2 3

4 5 6

1 2 3

4 5
4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 
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บล็อกที่ 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
บล็อกที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 1 2 3

4 5 6

7

4 5 6 

7 8 9 

1 2 3 
1 2 3

4 5 6

7 8
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 จากตัวอยางการแบงบล็อกขางตน ในกรณทีี่ภาพตนฉบับมีความกวางและความยาวเปนคู  เชน 
มีคา M = 8 และคา N = 8 ทําใหตําแหนงจุดศูนยกลางของบล็อกจะอยูทีต่ําแหนงคู นั้นคือ i ={2,4,6} 
และ j={2,4,6} ทําใหมจีํานวนบล็อกทั้งหมด 9 บล็อก โดยพิกเซลทีอ่ยูในตําแหนงแถวและหลัก
สุดทายของภาพตนฉบับจะไมถูกฝงลายน้ํา สวนในกรณีที่ภาพตนฉบับมีความกวางและความยาว
เปนจาํนวนคี่ เชน มีคา M=7 และ N=7 จะทาํใหมีจํานวนบล็อกทั้งหมด 9 บล็อกเชนกนั แตพกิเซลที่
อยูในตําแหนงแถวและหลักสุดทายของภาพตนฉบับจะถูกฝงลายน้ําดวย 
 

 4.2.2 บล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา 
 หลังจากแบงบล็อกในภาพตนฉบับแบบทบัซอนทําใหไดจํานวนบล็อกเพิ่มขึ้น และไดขนาด
ของภาพลายน้าํใหญขึ้นแลว ตองออกแบบบล็อกที่เปนตัวแทนบิตลายน้ํา ที่มีขนาดเทากับบล็อกที่
แบงในภาพตนฉบับคือ 3x3 พิกเซล และมีคาสัมประสิทธิ์ 9 คาที่นําไปบวกเพิ่ม (เมื่อบิตลายน้ําที่
ตองการฝงเปน 1) หรือลบออก (เมื่อบิตลายน้ําที่ตองการฝงเปน 0) จากคาความเขมแสงของพิกเซล
ในบล็อกของภาพตนฉบับ   
 ทั้งนี้เนื่องจากมีการทับซอนกันของบล็อก การเปลี่ยนแปลงคาความเขมแสงของบล็อกรอบขาง
อาจสงผลกระทบตอบล็อกปจจุบัน จึงจําเปนตองออกแบบคาสัมประสิทธิ์ของบล็อกตัวแทนบิตลาย
น้ํา ใหการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสงของพิกเซลในบล็อกรอบขาง ไมทําใหผลรวมของคา
ความเขมแสงที่เพิ่มขึ้น (หรือลดลง) ของบล็อกปจจุบัน เปลี่ยนกลับเปนลดลง (หรือเพิ่มขึ้น) ซ่ึงจะ
ทําใหผลของการถอดลายน้ําผิดเพี้ยนไปได ดังรูปที่ 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 รูปภาพแสดงขั้นตอนการฝงภาพลายน้ํา 

1 0 1 
0 10 

0 1 1 

บิตลายน้ําที่ตองการฝง 

บล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา 0 

 

 

  

   

   เลือกบล็อก 

บวก 

ภาพตนฉบับที่แบงบล็อกในตําแหนงที่ i และj เปนคู 

บล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา 1     

ลบ 
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 จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวาบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํามีสวนทีท่ับซอนกันและไมทับซอนกนั ในการ
ออกแบบจึงแบงออกเปน 2 สวนดังนี ้
 i. คาสัมประสิทธิ์สวนที่ทับซอน   
 คาสัมประสิทธิ์สวนที่ทับซอนจะอยูในตําแหนงที่ไมใชจดุศูนยกลางของบล็อก ขอดีของการทับ
ซอนกัน คือ ถารูปแบบของบิตที่ตองการฝงเหมือนกันและอยูตดิกัน เชน 1 อยูตดิกัน หรือ 0 อยู
ติดกัน การทับซอนกันของบล็อกจะทําใหเกิดความคงทนเพิ่มขึ้น เพราะวาตําแหนงที่ถูกทับซอนกัน
ไดถูกบวกหรอืลบคาสัมประสิทธิ์ที่เปนตวัแทนบติลายน้ําเขาไปในภาพตนฉบับถึง 2 คร้ัง แตถาบิต
ที่อยูติดกนัเปนบิตตางชนิดกันจะเกดิการหักลางกัน 
 ii. คาสัมประสิทธิ์สวนที่ไมทับซอน 
 คาสัมประสิทธิ์สวนที่ไมทับซอนจะอยูในตําแหนงทีเ่ปนจุดศูนยกลางของบล็อกเทานัน้ เนื่อง 
จากเปนสวนทีไ่มทับซอน จึงเปนจดุที่ไมไดรับผลกระทบโดยตรงจากคาสัมประสิทธิ์ของบล็อก
ขางเคียง 
 รูปที่ 4.3 แสดงบล็อกตัวแทนบิตลายน้ําขนาด 3x3 พิกเซล ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 9 คาถูกแบง
ออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ทบัซอนกับบล็อกอื่นและสวนที่ไมทับซอน  
 
 คาสัมประสิทธิ์สวนที่ทับซอน 
 
                คาสัมประสิทธิ์สวนที่ไมทับซอน 
 

รูปท่ี 4.3 บล็อกตัวแทนบิตลายน้ําขนาด 3x3 ที่ประกอบดวยสวนที่ทับซอนและสวนทีไ่มทับซอน 
 

 การที่คาสัมประสิทธิมีคามาก เมื่อนําไปบวกหรือลบ การเปลี่ยนแปลงกจ็ะมีคามากตามไปดวย 
ซ่ึงถาการเปลี่ยนแปลงมีคามาก ลายน้ําที่ฝงอยูก็จะมีความคงทนตอการโจมตีมากตามไปดวย 
 

 4.2.3 การออกแบบคาสัมประสิทธ์ิสวนท่ีทับซอน 
 ในวิทยานพินธเลมนี้ไดออกแบบคาสัมประสิทธิ์สวนที่ทบัซอนกันไวดงัแสดงในรูปที่4.4 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 บล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา 
 

0 0 

0 0 

C 1 

1 

1

1 

กรณีที่บิตลายน้ําที่ตองการฝงเปน 1 ใหนําคาสัมประสิทธิ์ไปบวกเพิ่ม 
กรณีที่บิตลายน้ําที่ตองการฝงเปน 0 ใหนําคาสัมประสิทธิ์ไปลบออก 
C คือ คาความคงทนที่นอยที่สุดที่ยังคงเหลือในการตรวจสอบลายน้ํา 
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 เนื่องจากคาสมัประสิทธิ์ของพิกเซลที่มุมบล็อกทั้ง 4 มุม อาจถูกหกัลางโดยคาสัมประสิทธิ์ของ
พิกเซลที่มุมจากบล็อก 3 บล็อกที่ทับซอนกนัอยู (เชน พกิเซลที่อยูมุมบนซายของบล็อกปจจุบัน อาจ
ถูกหักลางโดยพิกเซลจากบลอ็กซาย บล็อกบน และบล็อกบนซาย) ผูวจิัยจึงออกแบบใหคา
สัมประสิทธิ์ที่มุมทั้ง 4 เปนศูนย เพื่อปองกันปญหาดังกลาว สวนคาสัมประสิทธิ์ที่อยูดานบน ลาง 
ซาย และขวาของจุดกึ่งกลางบล็อก จะถูกหักลางโดยคาสัมประสิทธิ์จากบล็อกเพียง 1 บล็อกเทานัน้ 
ผูวิจัยจึงออกแบบใหคาสัมประสิทธิ์ที่ตําแหนงดังกลาว มีคาเทากับ 1 เพื่อมิใหเกดิการเปลี่ยนแปลง
มากจนทําใหสามารถสังเกตเห็นได กลาวคือ ถาบล็อกตัวแทนบิตลายน้ําที่อยูดานบน ลาง ซาย และ
ขวา เปนประเภทเดยีวกับบล็อกปจจุบัน ก็จะทําใหผลรวมความเปลีย่นแปลงที่เกดิขึ้นกับความเขม
แสงที่ตําแหนงบน ลาง ซาย และขวาของจดุกึ่งกลางบล็อกปจจุบันเทากบั 2 แตถาเปนบล็อกตัวแทน
ลายน้ําตางชนดิกัน กจ็ะหกัลางกันจนทําใหผลรวมความเปลี่ยนแปลงเปน 0 หรือไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทีต่ําแหนงดังกลาวนั้นเอง ในที่นี้กําหนดให C คือคาสัมประสิทธิ์ที่จดุศูนยกลางของ
บล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา ซ่ึงเปนสวนทีไ่มถูกทับซอนโดยบล็อกรอบขาง จึงไมถูกหักลาง และจะ
เปนคาสัมประสิทธิ์ที่จะยังคงเหลืออยู แมในกรณีที่คาสัมประสิทธิ์สวนที่ทับซอนจะถูกหักลางจน
หมดโดยบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํารอบขาง ซ่ึงกรณีที่แยทีสุ่ดที่จะเกิดขึ้นคือ 
 - กรณีที่บิตลายน้ําที่มีคาเปน 1 ถูกลอมรอบดวยบิตลายน้ําที่มีคาเปน 0 ทั้งหมด 
 - กรณีที่บิตลายน้ําที่มีคาเปน 0 ถูกลอมรอบดวยบิตลายน้ําที่มีคาเปน 1 ทั้งหมด  
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 รูปที่4.5 แสดงตัวอยางกรณีทีบ่ิตลายน้ํามีคาเปน 1 ถูกลอมดวยบิตลายน้ําที่มีคาเปน 0 ทัง้ 8 ดาน 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 รูปแบบบิตลายน้ํากรณีที่บิต 1 ถูกลอมรอบดวยบิต 0 ทั้งหมด 
 จากรูปที่ 4.5 ผลรวมของคาความเขมแสงที่เปลี่ยนแปลงไปภายในบลอ็กกลางมีคาเทากับ C ซ่ึง
เมื่อนําไปผานกระบวนการถอดลายน้ํา ก็จะไดบิตลายน้ําที่มีคาเทากับ 1 และเนื่องจากกรณดีังกลาว
เปนกรณีที่ทําใหความชดัเจนของลายน้ําถูกรบกวนไดมากที่สุด ดังนั้นจึงสรุปไดวาบล็อกตัวแทน
บิตลายน้ําที่ออกแบบนี้ จะทําใหคาผลรวมของคาความเขมแสงที่เปลี่ยนไปภายในบล็อกมีคาไมนอย
กวาคา C 
 
 

-1 0 0 
-1 
0 

 -C -1 
-1 0 

-1 00
-1
0

 -C -1
-1 0

-1 00
-1
0

 -C -1
-1 0

เลือกบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา 

0 0 0 
0 
0 

0 
0 0 
1

หลังจากทับซอนกัน 

ผลรวมหลังจากการทับซอนกันมีคาเทากับ 
C+1+1+1+1-1-1-1-1= C 

รูปแบบบิตลายน้ําหลังจากการสลับบิตแลว 
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0 
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0
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-1 

0 
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0
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0
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0
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0
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0
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-1 

0 
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-2 0-2 00 

-1 

0 
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0 01-1
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1-1

1-1 C

00 

0 00 

0

0 

0 C 
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 -C -1
-1 0

-1 00
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0

 -C -1
-1 0

-1 0 0 
-1 
0 

 -C -1 
-1 0 

-1 00
-1
0

 -C -1
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 4.2.4 การออกแบบคาสัมประสิทธ์ิท่ีจุดศูนยกลางของบล็อก (สวนท่ีไมทับซอน) 
 ถาเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศนูยกลางของบล็อกตัวแทนบติลายน้ําแลว ลายน้ําที่ฝงไวในภาพก็
จะคงทนตอการโจมตีมากขึ้น ทวาหากกําหนดคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตัวแทนบิต
ลายน้ําใหมีคามากเกินไป จะทําใหสังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นไดชัดเจนและงายขึ้น
โดยเฉพาะสวนของภาพที่มคีวามถี่ต่ํา (บริเวณที่เปนสีพื้น) แตการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนีจ้ะ
สังเกตเห็นไดนอยมาก เมื่อบริเวณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสวนของภาพที่มีความถี่สูง (บริเวณที่
เปนขอบของวตัถุ) รูปที่ 4.6 แสดงการเปรยีบเทียบการสังเกตเหน็ไดของลายน้ําที่ฝงในบริเวณภาพที่
มีความถี่ต่ํา (พื้นหลัง, หมวก) และความถี่สูง (ปอยผม) 
  

 
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบภาพตนฉบับกับภาพที่ฝงลายน้าํดวยวิธีบล็อกทับซอนเมื่อ C = 20 
 
 จากคุณสมบัตใินการซอนตวัของลายน้ําจะมีความแตกตางกันเมื่อฝงลายน้ําไวในบริเวณภาพที่มี
ความถี่สูงและความถี่ต่ํา ผูวิจัยจึงไดออกแบบคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศนูยกลางของบล็อกตัวแทนบิต
ลายน้ําใหคาดงักลาวมีคามากเมื่อความถี่ของภาพบริเวณที่ฝงมีคามาก และมีคานอยเมื่อความถี่ของ
ภาพบริเวณทีฝ่งมีคานอย ทั้งนี้เพื่อเพิ่มความคงทนใหกบัลายน้ํา โดยยังคงคุณสมบตัิการซอนตัวของ
ลายน้ําไว ในที่นี้ผูวิจยัเลือกใชคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) [10] เปนตัวช้ีวดั
ความถี่ภายในบล็อกของภาพตนฉบับ ซ่ึงสามารถจําแนกบล็อกทับซอนภายในภาพตนฉบบัออก 
เปนกลุมๆ ไดดังตอไปนี ้
   

 4.2.4.1 การจําแนกบล็อกท่ีมีความถี่สูงและบล็อกท่ีมีความถี่ต่ํา 
 บล็อกที่มีความถี่ต่ําคือบล็อกที่มีคาความเขมแสงของแตละพิกเซลภายในบล็อกแตกตางกัน
ไมมาก และบล็อกที่มีความถี่สูงคือบล็อกที่มีคาความเขมแสงของแตละพิกเซลภายในบล็อกแตกตาง
กันมาก ซ่ึงคาความถี่ภายในบล็อกสามารถวัดไดดวยคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
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 รูปที่ 4.7 แสดงตําแหนงจดุศูนยกลางของบล็อกในรูปภาพตนฉบับที่มคีา SD มากกวาคาที่
กําหนดไวใตภาพ โดยแสดงเปนจุดสีขาว สวนจดุสีดําคือตําแหนงจุดศนูยกลางของบล็อกที่มีคา SD 
นอยกวาหรือเทากับคาที่กําหนดไวหรือเปนตําแหนงทีไ่มใชจุดศนูยกลางของบล็อก 

 

    
SD >1 SD >2 SD >3 SD >4 

    
SD >5 SD >6 SD >7 SD >8 

    
SD > 9 SD > 10 SD > 11 SD > 12 

    
SD > 13 SD > 14 SD > 15 SD > 16 

    
SD > 17 SD > 18 SD > 19 SD > 20 

รูปท่ี 4.7 ตําแหนงจดุศูนยกลางของบล็อกที่คา SD ตางๆ 



 37

จากรูปที่ 4.7 คา SD สามารถนํามาใชเปนตัวกาํหนดคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของ
บล็อกตามที่ตองการได เนือ่งจากบล็อกทีม่ี SD มาก (ความถี่สูง) คอืบล็อกที่เปนบริเวณขอบของ
วัตถุหรือบล็อกที่มีลวดลายซับซอน และบล็อกที่มี SD ต่ํา (ความถี่ต่ํา) คือบล็อกที่เปนบริเวณพื้น
หลังหรือบล็อกที่มีคาความเขมแสงใกลเคยีงกัน  

ในหวัขอถัดไปจะกลาวถึงการกําหนดคาสมัประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตัวแทนบิต
ลายน้ํา ตามระดับคา SD ของบล็อกทับซอนในภาพตนฉบบั 
 

 4.2.4.2 การกําหนดคาสัมประสิทธ์ิท่ีจุดศูนยกลางของบลอ็กตามระดับคา SD 
 การออกแบบคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตัวแทนบติลายน้ํา ใหมีคาแปรผัน
ตามคา SD ของบล็อกภายในภาพตนฉบับ สามารถกระทําไดโดยจําแนกบล็อกที่แบงไวในภาพ
ตนฉบับออกเปนกลุมๆ ตามระดับคา SD จากนัน้ทําการออกแบบบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา (BW) 
จํานวน n แบบ (BW1, BW2, BW3,…, BWn) ใหมีคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อก (C) แตกตาง
กัน โดย BWi จะมีคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางบล็อกเทากับ Ci และจะใชสําหรับฝงแทนบิตลายน้าํ 
ในกรณีที่บล็อกภายในภาพตนฉบับ (BH) ที่พิจารณาอยูนั้นมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SDB) อยู
ในชวง [SDi-1 , SDi) เมื่อกําหนดให SDi คือคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสูงสุดของกลุมที่ i และ 
SD0=0, SDn=∞ คา Ci ที่กําหนดใหบล็อกตัวแทนแตละแบบนั้นมีความสัมพันธกันแบบที่           Ci-1 
< Ci  เมื่อ i=1, 2, 3,…,n  รูปที่ 4.8 แสดงบล็อกตัวแทนบติลายน้ํา n แบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 บล็อกตัวแทนลายน้ําที่แบงเปนชวงตางๆตามคา SD ของบล็อกในภาพตนฉบับ 
 
 

รูปท่ี 4.8 บล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา n แบบ 
 

เนื่องจากความคงทนของลายน้ําแปรผันตามคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อก
ตัวแทนบิตลายน้ํา ดังนั้นการกําหนดคาสมัประสิทธิ์ใหมีคามาก จะทําใหลายน้ํามคีวามคงทนมาก
ขึ้น แตความสามารถในการซอนตัวของลายน้ําจะแปรผันตาม คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของบล็อก
ภายในภาพตนฉบับที่จะฝงลายน้ํานัน้ ดังนัน้จึงควรกําหนดคาสัมประสิทธิ์ใหมีขนาดแปรผันตามคา

0 0 

0 0 

C1 1 

1 

1 

1 

บล็อกสําหรับคา  SD0 > SDB ≤ SD1 

B1w 
(j-1)   (j)   (j+1) 

(j-1)    
 
(j)    
 
(j+1) 

         บล็อกสําหรับคา  SD1 > SDB ≤ SD2 

B2w 
(j-1)   (j)   (j+1) 

(j-1)   
 
(j)    
 
(j+1) 

0 0 

0 0 

C2 1 

1 

1 

1 

         บล็อกสําหรับคา  SDn-1 > SDB ≤ SDn 

Bnw 
(j-1)   (j)   (j+1) 

(j-1)    
 
(j)    
 
(j+1) 

0 0 

0 0 

Cn 1 

1 

1 

1 

…

(BW1)    (BW2)            (BWn) 

     ใชกับบล็อกภายในภาพตนฉบับกลุมที่ 1            ใชกับบล็อกภายในภาพตนฉบับกลุมที่ 2                      ใชกับบล็อกภายในภาพตนฉบับกลุมที่ n 
              (SD0≤SDB<SD1)                            (SD1≤SDB<SD2)                     (SDn-1≤SDB<SDn) 

… 

… 
…
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เบี่ยงเบนมาตรฐานของบล็อกที่จะนําลายน้าํไปฝง โดยขนาดของคาสัมประสิทธิ์ไมควรมากเกนิไป
จนทําใหสังเกตได 

ขอจํากัดหนึ่งของการกําหนดคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตามระดับคา SD คือ 
ผูใชตองกําหนดจํานวนกลุมของระดับคา SD และกําหนดรูปแบบของบล็อกตัวแทนบิตลายน้ําและ
คาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางเพื่อใชกับระดับคา SD แตละกลุมดวยตนเอง ทําใหขาดความสะดวก
ในการใชงาน ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ผูวจิัยจึงเสนอวิธีการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลาง
ของบล็อกตัวแทนบิตลายน้าํแบบอัตโนมตัิ ตามคาเบี่ยงเบนมาตรฐานที่คํานวณไดจากภาพตนฉบับ 
โดยใชฟงกชันเอ็กซโปเน็นเชียลในการกําหนดรูปแบบการปรับเปลี่ยนคา และเพื่อปองกันมิใหการ
กําหนดคาสัมประสิทธิ์นอยเกินไป (ลายน้ําไมคงทนตอการโจมตี) หรือมากเกินไป (สังเกตเห็นลาย
น้ําได) จึงมีพารามิเตอรใหกําหนดคาต่าํสุดและสูงสุดของคาสัมประสิทธิ์เพื่อควบคุมปริมาณขอมูล
ลายน้ําที่ฝง และยังมีพารามิเตอรใหกําหนดคาต่ําสุดและสูงสุดของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อควบคมุ
ชวงของการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติ  

หัวขอถัดไปจะกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของ
บล็อกแบบปรับเปลี่ยนอัตโนมัติ 

 

4.2.5 การออกแบบคาสัมประสิทธ์ิท่ีจุดศูนยกลางบล็อกแบบปรับเปล่ียนอัตโนมตั ิ
สมการ 4.3 คือรูปทั่วไปของสมการที่ใชในการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลาง

ของบล็อกตัวแทนบิตลายน้าํ 
 

 ),...,,,,,,,,( 321 nMAXMINMAXMINB CCSDSDSDFC αααα=  (4.3) 
 

เมื่อกําหนดให 
 C   คือ  คาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตัวแทนบติลายน้ํา 
 SDB  คือ  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความเขมแสงในบล็อกทบัซอนที่แบงไวใน 
    ภาพตนฉบับ โดยคา mean ที่ใชคํานวน คอืคา mean ของบล็อก 
 SDMIN คือ  คา SDB ที่นอยที่สุดที่คา C เร่ิมมีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติ (ผูใชเปนผูกําหนด) * 
 SDMAX  คือ  คา SDB ที่มากที่สุดที่คา C จะมีการปรับเปลี่ยนอัตโนมัติ (ผูใชเปนผูกําหนด) * 
 CMIN  คือ  คา C ต่ําสุดที่กําหนดใหบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํากรณีบล็อกทับซอนในภาพ 
    ตนฉบับมี SDB < SDMIN (ผูใชเปนผูกําหนด) 
 CMAX คือ  คา C สูงสุดที่กําหนดใหบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํากรณีบล็อกทับซอนในภาพ 
    ตนฉบับมี SDB ≥ SDMAX (ผูใชเปนผูกําหนด) 
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 α i  คือ  คาพารามิเตอรตัวที่ i จากพารามิเตอร n จํานวน ( i = 1, 2, 3, … ,n ) ที่ใชสําหรับ

 ปรับรูปแบบของฟงกชัน เพื่อใหผูใชสามารถเลือกลักษณะการปรับเปลี่ยน
 อัตโนมัติของคา C ตามตองการ ในทีน่ี้จาํนวนพาราเตอร n ขึ้นอยูกบัฟงกชันที่ใช
 วาเปนฟงกชันใด 

 
*หมายเหตุ การหาคา SDB จากการแบงบล็อกขนาด 3x3 พิกเซล ในภาพตนฉบับ ทําใหคา SDB ถูก
คํานวณมาจากคาความเขมแสง 9 คา ถาคาความเขมแสงอยูในชวง [0, 255] จะสามารถคํานวณหาคา 
SDB ต่ําสุดและสูงสุดที่เปนไปได โดยคา SDB จะมีคาต่ําสุด เมื่อคาความเขมแสงทุกพิกเซลในบลอ็ก
มีคาเทากัน ซ่ึงจะทําให SDB = 0 สวนคา SDB จะมีคาสูงสุดเมื่อคาความเขมแสงทั้ง 9 คือ {0, 0, 0, 0, 
0, 255, 255, 255, 255} หรือ {0, 0, 0, 0, 255, 255, 255, 255, 255} ซ่ึงจะทําให SDB = 134.3968  

 
ในวิทยานพินธเลมนี้ นําเสนอฟงกชันในการปรับคาแบบอัตโนมัติ โดยใชคือฟงกชัน 

เอ็กซโปเน็นเชียล ซ่ึงการปรับคาแบบอัตโนมัติจะเกิดขึน้เฉพาะชวง [SDMIN, SDMAX) เทานั้น ดังแสดง
ในรูปที่ 4.9 (แกนนอน คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของบล็อกทับซอนภายในภาพตนฉบบั (SDB) แกน
ตั้ง คือ คาสัมประสิทธิ์ที่จุดศนูยกลางของบล็อกตัวแทนบติลายน้ํา (C)) 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงการปรบัคาสัมประสิทธิ์ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา (C) แบบ 

 อัตโนมัติ 
 

CMIN 

CMAX 

SDMIN SDMAX

  

ชวงที ่1 ชวงที ่2 ชวงที ่3

SDB 

C 
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จากรูปที่ 4.9 บล็อกทับซอนภายในภาพตนฉบับจะถูกแบงออกเปน 3 กลุม ตามคา SDB และ
คาสัมประสิทธิ์ C ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา ก็จะถกูกําหนดคาแตกตางกันในแต
ละกลุมดังนี ้

กลุมที่ 1 เมื่อ SDB < MIN (บล็อกความถี่ต่ํา) 
 C = CMIN 
กลุมที่ 2 เมื่อ SDMIN ≤ SDB < SDMAX 
 C ปรับเปลี่ยนตามฟงกชันเอก็ซโปเน็นเชยีล 
กลุมที่ 3 เมื่อ SDB ≥ SDMAX (บล็อกความถี่สูง) 
 C = CMAX 
การปรับคาในกลุมที่ 2 ตามสมการเอ็กซโปเน็นเชยีลปรับโดยสรางสมการเอ็กซโปเน็น

เชียลที่มีอินพตุอยูในชวง [0,1] และใหเอาพุตอยูในชวง [0,1] เพื่อนําเอาสมการดังกลาวเทยีบ
บัญญัติไตรยางคใหอินพุตอยูในชวง [SDMIN , SDMAX] และใหเอาพุตอยูในชวง [CMIN , CMAX] เพื่อใช
ในการหาคาสมัประสิทธิ์ C ที่เหมาะสมกบับล็อกทับซ็อนที่มีคา SDB แตละคา 

ถากําหนดคา k คือ อัตราความโคงของกราฟในฟงกชันเอ็กซโปเน็นเชียล โดยที่  
k = (-∞,∞) แลวสมการเอ็กซโปเน็นเชียลที่มีอินพุตและเอาพุตอยูในชวง [0,1] คือ 
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                  (4.4) 

 
โดยที่ x คือคา SDB ที่ถูกปรับใหอยูในชวง [0,1] ดวยสมการ 4.5 
 
 )/()( MINMAXMINB SDSDSDSDx −−=  (4.5) 
 
จากสมการที่ 4.4 และ 4.5 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ C ที่จุดศูนยกลางของบล็อกตัวแทนบติลาย
น้ํา เพื่อนําไปใชกับบล็อกทบัซอนในภาพตนฉบับที่มีคาเบี่ยนเบนมาตรฐานเทากับ SDB สามารถทํา
ไดโดยใชสมการที่ 4.6 ซ่ึงจะทําการปรับคา F(x) ใหเปนคา C ที่อยูในชวง [CMIN,CMAX] 
 

 MINMINMAX CCCxFC +−×= ))()((  (4.7) 
 
 

หมายเหตุ  เมื่อคา k > 0 กราฟของฟงกชันเอ็กซโปเน็นเชียลจะโคงหงาย 
  เมื่อคา k < 0 กราฟของฟงกชันเอ็กซโปเน็นเชียลจะโคงคว่าํ 
  เมื่อคา k = 0 ในที่นี้จะกําหนดใหใชฟงกชัน Linear 

เมื่อ 
เมื่อ 



 41

ในการใชงาน ผูใชเพียงแตระบุคา SDMIN, SDMAX, CMIN, CMAX และ คา k เพื่อกําหนดขอบเขต
คา SD ของบล็อกทับซอนและขอบเขตคาสัมประสิทธิ์ C ของบล็อกตัวแทนบิตลายน้ํา รวมถึงการ
กําหนดอัตราการปรับเปลี่ยนคาดังกลาว ซ่ึงการกําหนดคาตางๆ เหลานี้จะทําใหผูใชสามารถควบคุม
ปริมาณลายน้ําที่จะฝงเพื่อใหลายน้ําคงทน ในระดับที่ไมกอใหเกดิความเปลี่ยนแปลงในภาพทีฝ่ง
ลายน้ําจนสังเกตเหน็ได ดังแสดงวิธีการปรับคาพารามิเตอรในรูปที่ 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงแผนภาพการปรับคาเพื่อตอบสนองความตองการของผูใชงาน 

 
 การปรับคาพารามิเตอรเพื่อใหไดลายน้ําตามตองการนั้น ผูใชงานควรทราบวาบลอ็กทับ
ซอนใดอยูในกลุมที่เทาไร ตัวอยางเชน ถาผูใชกําหนด SDMIN = 8 และ SDMAX = 40 จะทําใหบล็อก
ทับซอนในภาพตนฉบับถูกแบงออกเปน 3 กลุมดังรูปที่ 4.11  
  

ตําแหนงของคา C ที่ทําการปรับคาแบงโดยแบงออกเปน 3 สวน 

   
0 ≤ SDB < SDMIN SDMIN ≤ SDB < SDMAX   SDMAX ≤ SDB ≤ ∞ 

รูปท่ี 4.11 แสดงการภาพแบงออกเปน 3 สวน จากคา SDMIN และ SDMAX  

Start 

Yes 

Finish 

ปรับคาพารามิเตอรทั้ง 5 คา 

NO 

พอใจคา PSNR และ  
คา Percentage Error 
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หลังจากปรับคาพารามิเตอรทั้ง 5 คาแลว ใหเปรียบเทียบภาพหลังจากการฝงลายน้ํากับภาพ
ตนฉบับในแตละกลุมของบล็อกทับซอน โดยพิจารณาวาผูใชงานตองการปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของ
ลายน้ําในกลุมใด ถาผูใชงานตองการปรับคา PSNR หรือคุณภาพของภาพหลังจากการฝงลายน้ํา ก็
ใหเลือกปรับตามตารางที่ 4.1 แตถาผูใชงานตองการปรับคา EAVG หรือความคงทนของลายน้ําที่ฝงอยู
ก็ใหเลือกปรับตามตารางที่ 4.2  

 
ตารางที่ 4.1 แสดงการปรับคาพารามิเตอรเพื่อปรับปรุงคา PSNR ของภาพหลังจากฝงลายน้ํา  

พารามิเตอรที่ตองปรับคา ความตองการ 
ของผูใชงาน CMIN CMAX k SDMIN SDMAX 
เพิ่ม/ลด  

PSNR ในกลุมที่ 1 ลด/เพิ่ม - - เพิ่ม/ลด - 

เพิ่ม/ลด 
 PSNR ในกลุมที่ 2 ลด/เพิ่ม ลด/เพิ่ม เพิ่ม/ลด เพิ่ม/ลด เพิ่ม/ลด 

เพิ่ม/ลด 
 PSNR ในกลุมที่ 3 - ลด/เพิ่ม - - เพิ่ม/ลด 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงการปรับคาพารามิเตอรเพื่อปรับปรุงคา EAVG ของลายน้ําที่ฝง 

พารามิเตอรที่ตองปรับคา ความตองการ 
ของผูใชงาน CMIN CMAX k SDMIN SDMAX 
ลด/เพิ่ม  

PSNR ในกลุมที่ 1 
เพิ่ม/ลด - - ลด/เพิ่ม - 

ลด/เพิ่ม  
 PSNR ในกลุมที่ 2 เพิ่ม/ลด เพิ่ม/ลด ลด/เพิ่ม ลด/เพิ่ม ลด/เพิ่ม 

ลด/เพิ่ม  
 PSNR ในกลุมที่ 3 - เพิ่ม/ลด - - ลด/เพิ่ม 

  
 การเพิ่ม/ลดคา PSNR ของภาพหลังฝงลายน้ํา ตามตารางที่ 4.1 คือการเพิ่ม/ลด คุณภาพของ
ภาพหลังฝงลายน้ํา กลาวคือความแตกตางระหวางภาพหลังฝงลายน้ํากับภาพตนฉบับจะลดลง/
เพิ่มขึ้น นั้นเอง แตการ เพิม่/ลด คา PSNR จะสงผลทําใหความคงทนของลายน้ํา ลดลง/เพิ่มขึน้  
(EAVG เพิ่มขึ้น/ลดลง) ดังนัน้ถาผูใชงานตองการใหความคงทนของลายน้ําในบล็อกทับซอนกลุมใด 
เพิ่มขึ้น/ลดลง (EAVG ลดลง/เพิ่มขึ้น) ก็สามารถปรับคาพารามิเตอรตามตารางที่ 4.2  
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ในบทถัดไปจะเปนการทดสอบวิธีการฝงลายน้ําโดยวิธีทีน่ําเสนอ และเปรียบเทยีบผลการ
ทดลองเพื่อวิเคราะหหาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา SDMIN, SDMAX, CMIN, CMAX และคา k แบบ
ตางๆ 


