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บทคัดย่อ

บทความนี้น�ำเสนอวิธีใหม่ส�ำหรับการซ่อนลายน�้ำในภาพดิจิตัลบนโดเมนดีซีที อัลกอริธึมฟัซซี่ซีมีน 

ถูกน�ำมาใช้ในการจ�ำแนกบล็อกดีซีทีขนาด 8×8 พิกเซล ออกเป็นสองประเภทที่แตกต่างกัน อัลกอริธึมของระบบ

อาณานิคมมดได้ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นเพื่อค้นหาความเหมาะสมระหว่างความสามารถด้านการมองเห็น

และความคงทนของลายน�้ำ ผลลัพธ์ที่ได้คือต�ำแหน่งของค่าสัมประสิทธิ์ความถี่และค่าพลังงานในการซ่อนลายน�้ำ 

ที่เหมาะสมส�ำหรับแต่ละประเภทของบล็อก ผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าวิธีท่ีน�ำเสนอนี้สามารถให้ลายน�้ำที่

ไม่สามารถมองเห็นได้และมีความคงทนต่อการประมวลผลภาพในหลากหลายรูปแบบ ประสิทธิภาพของอัลกอริธึม 

ที่น�ำเสนอได้น�ำมาทดลองเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่เคยมีก่อนหน้า

ค�ำส�ำคัญ: การซ่อนลายน�้ำดิจิตัล, ฟัซซี่ซีมีน, ระบบอาณานิคมมด

Abstract

This paper proposes, a new approach for digital image watermarking in DCT domain. was 

proposed. This approach used a Fuzzy C-Mean algorithm (FCM) to classify 8×8 DCT blocks as two  

different regions. The Ant Colony System (ACS) were designed and developed to search for the optimal 

trade-off between watermark imperceptibility and watermark robustness. The resulting optimal frequency 

bands and embedding strength were therefore dependent on the region type. The experimental results 

show that the proposed scheme yielded a watermark that was invisible and robust against various image  

manipulations. The effectiveness of this algorithm was also compared with the previous work. 
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ความน�ำ

การซ่อนลายน�้ำในภาพดิจิตัล (digital image 

watermarking) เป็นช่องทางหนึ่งของการแก้ไขปัญหา

การละเมิดลิขสิทธ์ิของภาพดิจิตัล ซึ่งท�ำโดยการซ่อน

ลายน�้ำ (Watermark) เข้าไปในตัวภาพดิจิตัลก่อนที่จะ 

ท�ำการเผยแพร่ภาพดังกล่าวออกไป โดยลายน�ำ้ทีถ่กูซ่อน 

เข้าไปนี้สามารถกู้คืนกลับมาได้โดยผู้ที่เป็นเจ้าของภาพ

หรือผู้ที่ได้รับอนุญาตเท่านั้น กรณีที่พบว่ามีผู้ลักลอบ 

น�ำภาพดงักล่าวไปเผยแพร่หรอือ้างความเป็นเจ้าของภาพ 

หรือมีการน�ำภาพไปดัดแปลงแก้ไขโดยไม่ได้รับอนุญาต 

ผู้เป็นเจ้าของภาพตัวจริงสามารถตรวจสอบเพื่อพิสูจน์

ความเป็นเจ้าของภาพที่แท้จริงได้ ทั้งนี้การซ่อนลายน�้ำ 

มีหลักการส�ำคัญที่ต้องค�ำนึงถึง 2 ประการ คือ เมื่อซ่อน 

ลายน�้ำเข้าไปในภาพแล้ว ลายน�้ำที่ซ่อนเข้าไปต้องไม่ไป 

ลดคณุภาพด้านการมองเหน็ของภาพ และลายน�ำ้ในภาพ 

จะต้องมีความคงทนต่อการถูกดัดแปลงแก้ไขภาพ 

(Pokudom, 2011)

งานวิจัยของ (Cox, Killian & Shamoon, 1997) 

น�ำเสนอวิธีการซ่อนลายน�้ำแบบการกระจายแถบ 

ความถี่ลงในค่าสัมประสิทธิ์ของโดเมนความถี่ที่ได้จาก 

การแปลงโคซายน์แบบดีสครีต จากการวิจัยพบว่า

ลายน�้ำจะมีความคงทนถ้าท�ำการซ่อนลายน�้ำลงในค่า

สมัประสทิธิด์ซีทีส่ีวนทีเ่ป็นความถีต่�ำ่ของสญัญาณภาพ  

งานวิจัยของ (Hsu & Wu, 1999) เสนอวิธีการซ่อน

ลายน�้ำบนการแปลงโคซายน์แบบดีสครีตโดยเลือกท่ีจะ 

ท�ำการซ่อนลายน�้ำเข้ากับค่าสัมประสิทธิ์ดีซีทีส่วนที่

เป็นความถี่กลาง เพื่อรักษาคุณภาพด้านการมองเห็น

ของภาพภายหลังการซ่อนลายน�้ำและคุณภาพด้าน 

ความคงทนของลายน�้ำในคราวเดียวกัน งานวิจัยของ 

(Huang & Wu, 2000, 2004), น�ำเสนอวิธีการซ่อน

ลายน�้ำที่อาศัยการแปลงโคซายน์แบบดีสครีตร่วมกับ

กระบวนการทางพันธุศาสตร์ (genetic algorithm--GA)  

โดยการซ่อนลายน�้ำในค่าสัมประสิทธ์ิดีซีทีส่วนท่ีเป็น

ความถี่กลาง และน�ำกระบวนการทางพันธุศาสตร์มา

ค้นหาต�ำแหน่งทีเ่หมาะสมในการซ่อนลายน�ำ้จนได้ภาพ 

ภายหลังการใส่ลายน�้ำที่มีคุณภาพ งานวิจัยของ (Shieh, 

Huang, Wang & Pan, 2004) น�ำเสนอเทคนิคการซ่อน 

ลายน�้ำท่ีใช้กระบวนการทางพันธุศาสตร์มาช่วยในการ 

ค้นหาต�ำแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการซ่อนลายน�ำ้เข้ากับ 

ค่าสมัประสทิธิข์องบลอ็กดซีทีขีนาด 8×8 พกิเซล ซ่ึงช่วย 

เพิ่มประสิทธิภาพในด้านความคงทนของลายน�้ำและ

ด้านคุณภาพการมองเห็นของภาพภายหลังการซ่อน

ลายน�้ำเมื่อทดลองเปรียบเทียบกับการซ่อนลายน�้ำ 

ตามวิธีของ (Hsu & Wu, 1999) งานวิจัยของ (Wei, Dai 

& Li, 2006) ได้ท�ำการปรับปรุงวิธีการซ่อนและกู้คืน 

ลายน�้ำของ (Shieh, Huang, Wang & Pan, 2004)  

โดยแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่ปรับปรุงขึ้นนี้ให้ผลลัพธ์ของ 

การซ่อนลายน�ำ้ทีด่กีว่าทัง้ในด้านความคงทนของลายน�ำ้ 

และด้านคณุภาพการมองเหน็ของภาพภายหลงัการซ่อน 

ลายน�้ำ งานวิจัยของ (Promcharoen & Rangsanseri,  

2008) น�ำเสนอวธิกีารซ่อนลายน�ำ้โดยใช้ฟัซซีซ่มีนีท�ำการ

จ�ำแนกประเภทของบล็อกดซีทีีขนาด 8×8 พิกเซล จากนัน้ 

น�ำกระบวนการทางพนัธศุาสตร์มาท�ำการค้นหาต�ำแหน่ง

และค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการซ่อนลายน�้ำ โดย

ท�ำการเปรียบเทียบผลการทดลองกับวิธีของ (Wei, Dai 

& Li, 2006) ซึ่งพบว่าสามารถพัฒนาประสิทธิภาพ 

ของการซ่อนลายน�ำ้ให้ดขีึน้ ในขณะทีง่านวจิยัของ (Dorigo  

และ Gambardella, 1997) ได้ท�ำการพิสูจน์ให้เห็นว่า 

ระบบอาณานคิมมด (ant colony system--ACS) สามารถ

พัฒนาประสิทธิภาพในการค้นหาค�ำตอบของปัญหา 

ได้ดกีว่ากระบวนการทางพนัธศุาสตร์ ในบทความนี ้ผูว้จิยั 

จึงมีแนวความคิดในการน�ำระบบอาณานิคมมดมา

ท�ำการค้นหาพารามเิตอร์ทีเ่หมาะสมต่อการซ่อนลายน�ำ้

ลงไปในแต่ละประเภทของบล็อกดซีทีี ซึง่ผ่านการจ�ำแนก 

ประเภทด้วยอัลกอริธึมฟัซซี่ซีมีน จากผลการทดลอง

พบว่าวิธีท่ีน�ำเสนอนี้สามารถพัฒนาประสิทธิภาพของ 

การซ่อนลายน�้ำเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองกับ 

งานวิจัยของ Promcharoen และ Rangsanseri 

วัตถุประสงค์การวิจัย

ต้องการพฒันาวธิกีารซ่อนลายน�ำ้ในภาพดจิติลั 

ท่ีให้คุณภาพด้านการมองเห็นของภาพท่ีผ่านการซ่อน

ลายน�้ำที่ดี และลายน�้ำที่ถูกซ่อนต้องมีความคงทนต่อ 

การดัดแปลงแก้ไขภาพ 
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สมมติฐานการวิจัย 

การใช ้อัลกอริธึมฟ ัซซี่ซีมีนท�ำการจ�ำแนก 

ประเภทของบลอ็กดซีที ีร่วมกบัการน�ำระบบอาณานคิม

มดมาท�ำการค้นหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อ 

การซ่อนลายน�้ำส�ำหรับแต่ละประเภทของบล็อกดีซีที 

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพด้านการมองเห็นของภาพท่ี 

ผ่านการซ่อนลายน�ำ้ และด้านความคงทนของลายน�ำ้ได้

วิธีด�ำเนินการวิจัย

การซ่อนลายน�้ำ

ภาพดิจิตัลต้นฉบับ  ขนาด M×N พิกเซล  

จะถูกแบ่งออกเป็นบล็อกขนาด 8×8 พิกเซลจากนั้น 

จะถูกน�ำมาแปลงด้วยเทคนิคการแปลงโคซายน์แบบ 

ดีสครีต (DCT) ดังนี้

	  			            (1)

และ	 			            (2)

ในแต่ละบล็อก (m,n) จะประกอบไปด้วยค่า

สัมประสิทธิ์ดีซีที (Y
(m,n)

) จ�ำนวน 64 ค่า

	 		           (3)

เมื่อ และ
 
เป ็นการ 

จัดเรียงค่าสัมประสิทธ์ิดีซีทีแบบซิกแซกสแกน แสดง 

ดังภาพ 1

อลักอรธิมึฟัซซีซ่มีีนจะถกูน�ำมาใช้ในการจ�ำแนก

ประเภทของบล็อกดีซีทีออกเป็น 2 ประเภท โดย 

ในแต่ละรอบการท�ำงานของฟัซซี่ซีมีน จุดศูนย์กลาง 

ของแต่ละประเภทและเมทริกซ์แสดงความเป็นสมาชิก

จะถูกปรับปรุงด้วยสมการ (4) และ (5) โดยมีเงื่อนไข 

ของการหยุดกระบวนการท�ำซ�้ำดังสมการที่ (6) 

	 	 	          (4)

ภาพ 1 การจดัเรยีงค่าสมัประสทิธิด์ซีทีแีบบซกิแซกสแกน

	          

(5)

	          
(6)

เมื่อ  เป็นค่าสัมประสิทธิ์เอซี (AC coefficients)  

ของบล็อกดีซีที, , vi เป็นจุดศูนย์กลาง

ของบล็อกประเภทท่ี i, u
ki
 เป็นค่าความเป็นสมาชิก

ของ Y(k) ส�ำหรับบล็อกประเภทท่ี i, c เป็นจ�ำนวน 

ของประเภทบล็อกท้ังหมด, r เป็นค่าถ่วงน�้ำหนัก, 

เป็นระยะห่างแบบยูคลิเดียนระหว่าง

ค่า Y(k) กับ v
i
, t เป็นรอบการท�ำงาน และ ε เป็นค่า

เทรโชลด์ที่ก�ำหนด โดยในงานวิจัยนี้ก�ำหนดให้ c = 2,  

m = 2 และ ε = 0.00001

	 W เป็นลายน�้ำขนาด MW
 x N

W
 พิกเซล ซึ่งมี

ขนาดเล็กกว่าขนาดของภาพดิจิตัลต้นฉบับ ก�ำหนดดัง

สมการที่ (7) ในแต่ละบล็อกดีซีทีของภาพต้นฉบับจะม ี

ต�ำแหน่งที่ใช้ในการซ่อนลายน�้ำทั้งหมด

 ต�ำแหน่ง 

 และ          (7)

เมื่อ 

ท้ังนี้ก่อนท่ีจะท�ำการซ่อนลายน�้ำ ลายน�้ำจะถูก

สลับต�ำแหน่งโดยใช้การสุ่มล�ำดับแบบอิสระเพ่ือให้ยาก

ต่อการถูกกู้คืนดังสมการท่ี (8) จากนั้นลายน�้ำจะถูกน�ำ

ไปซ่อนตามต�ำแหน่งค่าสัมประสิทธิ์ดีซีทีท่ีเหมาะสม 

ของแต่ละประเภทบล็อกด้วยสมการที่ (9) 
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		           (8)

        (9)

		         (10)

เมื่อ Y และ Y’ เป็นค่าสัมประสิทธิ์ดีซีทีก่อนและหลัง

การซ่อนลายน�้ำตามล�ำดับ ส่วน α เป็นค่าพลังงาน 

ในการซ่อนลายน�ำ้ และ i เป็นต�ำแหน่งของค่าสมัประสทิธิ์

ดีซีทีที่เหมาะสมในการซ่อนลายน�้ำ โดย α และ i จะถูก 

ค้นหาค่าที่เหมาะสมจากระบบอาณานิคมมด

เมื่อได้มาซึ่งค่าสัมประสิทธิ์ดีซีทีที่ผ่านการซ่อน

ลายน�ำ้ (Y’) จะต้องท�ำการแปลงกลบัดีซที ี(Inverse DCT:  

IDCT) จึงจะได้ภาพที่ผ่านการซ่อนลายน�้ำ (X’) ดังนี้

 			           (11)

การวัดคุณภาพด้านการมองเห็นของภาพท่ีผ่านการ

ซ่อนลายน�้ำ

ภาพทีผ่่านการซ่อนลายน�ำ้จะถกูน�ำมาตรวจสอบ 

คุณภาพด้านการมองเห็นด้วยดัชนี PSNR (Peak Signal 

to Noise Ratio) ถ้า PSNR มีค่ามากแสดงว่าภาพท่ีผ่าน

การซ่อนลายน�้ำมีความเหมือนกับภาพต้นฉบับมาก  

โดยทัว่ไปแลว้คา่ PSNR ที่ยอมรับได้ส�ำหรับการน�ำภาพ

ไปใช้อยู่ที่ 30 dB ขึ้นไป (Chen และ Hwang, 1998)  

ค่า PSNR ค�ำนวณได้จากสมการที่ (12) และ (13) ดังนี้ 

 		          
(12)

 	        
(13)

เมื่อ MSE เป็นค่าผิดพลาดก�ำลังสองเฉลี่ย (Mean 

Square Error) ระหว่างภาพต้นฉบับและภาพที่ผ่าน 

การซ่อนลายน�้ำ, M และ N เป็นจ�ำนวนพิกเซลตาม

ความกว้างและสูงของภาพ,  และ  เป็นค่า

ของพิกเซลที่ต�ำแหน่ง ของภาพต้นฉบับและภาพที่ผ่าน 

การซ่อนลายน�้ำตามล�ำดับ 

การกู้คืนลายน�้ำ

การกู้คืนลายน�้ำ เริ่มจากการน�ำภาพท่ีต้องการ

กู้คืนลายน�้ำ (X”) และภาพต้นฉบับ (X) มาท�ำการแปลง 

ดีซีทีแบบบล็อกขนาด 8×8 พิกเซล ตามสมการที่ (14) 

และ (15) จากนั้นท�ำการกู้คืนลายน�้ำ W’
p
 ด้วยสมการ 

ที ่(16) และ (17) จากนัน้จะต้องน�ำลายน�ำ้ W’
p
 มาท�ำการ 

สลับคืนต�ำแหน่งตามสมการท่ี (18) จึงจะได้เป็นลายน�้ำ

ที่ถูกกู้คืน W’ โดยสมบูรณ์

Y = DCT (X)			          (14)

Y” = DCT (X”) 		         (15)

 	         
(16)

 		         
(17)

 	         
(18)

เมื่อ α เป็นค่าพลังงานในการซ่อนลายน�้ำ และ 

i เป็นต�ำแหน่งของค่าสัมประสิทธิ์ดีซีทีท่ีเหมาะสม 

ในการซ่อนลายน�้ำจากสมการที่ (9)

การวัดคุณภาพด้านความคงทนของลายน�้ำ

การวดัคณุภาพด้านความคงทนของลายน�ำ้ท่ีถูก

กู้คืน นิยมวัดจากค่า Normalized Cross Correlation:  

NC โดยค่า NC ท่ีค�ำนวณได้จะมค่ีาอยูใ่นช่วง [0, 1] ถ้าค่า  

NC = 1 จะแสดงถึงคุณภาพความคงทนของลายน�้ำ

มากท่ีสุด การค�ำนวณหาค่า NC แสดงดังสมการที่ (19) 

 	         

(19)

เมื่อ W
ij
 คือ ค่าพิกเซลที่ต�ำแหน่ง (i, j) ของลายน�้ำ

ต้นฉบับ, W’
ij
 คือ ค่าพิกเซลท่ีต�ำแหน่ง (i, j) ของลายน�้ำ

ที่กู ้คืนมาได้, M
W
 และ N

W
 คือ จ�ำนวนพิกเซลตาม 

ความกว้างและความสูงของลายน�้ำตามล�ำดับ 
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ระบบอาณานิคมมด

ระบบอาณานิคมมด (Ant Colony System:  

ACS) ถูกน�ำเสนอโดย (Dorigo และ Gambardella, 

1997) และ (Dorigo, Birattari และ Stutzle, 2006)  

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพจากระบบมด (Ant System: AS) 

ให้สามารถแก้ไขปัญหาที่มีขนาดใหญ่ได้ภายในเวลา 

ที่เหมาะสม โดยได้เพิ่มการท�ำงานจากระบบมดดังนี้

1. การปรบัปรงุค่าฟีโรโมนเฉพาะบรเิวณ (Local  

Pheromone Update)

การปรบัปรงุค่าฟีโรโมนเฉพาะบรเิวณจะกระท�ำ

โดยมดทกุตวั โดยจะปรบัปรงุในทกุเส้นทางทีม่ดแต่ละตวั 

ได้เลอืกต�ำแหน่งเมอืง j ถดัไป ในขณะทีปั่จจบุนัมดอยูท่ี ่

ต�ำแหน่งเมือง i โดยปริมาณฟีโรโมนบนด้านที่เชื่อมต่อ

ระหว่างเมือง (i, j) จะถูกปรับปรุงด้วยสมการที่ (20)

 	         (20)

เมือ่ τ0 คอื ค่าเริม่ต้นของฟีโรโมน, ϕ คือ ค่าสมัประสทิธิ์ 

การเสื่อมสลายของฟีโรโมนเฉพาะบริเวณซึ่ง ϕ ∈(0,1]

2. การปรับปรุงค่าฟีโรโมนครอบคลุมทั้งระบบ  

(Global Pheromone Update)

การปรับปรุงค่าฟีโรโมนครอบคลุมทั้งระบบ  

จะกระท�ำเมื่อเสร็จสิ้นการท�ำงานในแต่ละรอบ (เม่ือมด 

ทกุตัวได้เดนิทางครบแล้ว) โดยจะกระท�ำเฉพาะเส้นทาง 

ของมดตัวที่ให้ค�ำตอบที่ดีที่สุดเท่านั้น การปรับปรุง

ค่าฟีโรโมนครอบคลุมทั้งระบบแสดงดังสมการที่ (21)

 	         (21)

เมื่อ Δτ
ij
(t ) = 1/L

best
 และ L

best
 คือระยะทาง 

ที่สั้นที่สุดโดยพิจารณาจากระยะทางของมดทุกตัว

3. กระบวนการตัดสินใจเลือกต�ำแหน่งถัดไป

การเลือกต�ำแหน่งเมืองถัดไป j เม่ือปัจจุบัน 

อยูท่ีต่�ำแหน่งเมอืง i นัน้ ระบบอาณานคิมมดจะพจิารณา 

จากสมการที่ (22)

โดยที่ q ≤ q
0

กรณีอื่นๆ
(22)

เมื่อ q
0
 เป็นค่าคงที่ที่มีค่าอยู่ระหว่าง [0, 1] และ q  

เป็นค่าท่ีได้จากการสุ่มค่าระหว่าง [0, 1] โดยมด 

แต่ละตัวจะต้องสุ่มค่า q ใหม่ทุกครั้งเมื่อจะท�ำการเลือก

ต�ำแหน่งเมืองถัดไป

Procedure Ant Colony System
Initialize /*Set pheromone trails to small numbers*/
Loop /*At this level, each loop is called an iteration*/
         Each ant is positioned on a starting node
          Loop /*At this level, each loop is called a step*/
                  Apply State Transition Rule 
                  (pseudorandom  proportional)
                  Apply Local Update pheromone
          Until End condition    Apply Global Update 
          pheromone
Until End condition
End Ant Colony System

ภาพ 2 อัลกอริธึมของระบบอาณานิคมมด

การปรับปรุงฟีโรโมนในระดับเฉพาะบริเวณ

ของระบบอาณานิคมมด มีวัตถุประสงค์เพื่อป้องกัน

ไม่ให้เส้นทางที่มีจ�ำนวนมดผ่านมากมีค่าของฟีโรโมน 

ในเส้นทางนั้นมากเกินไปจนท�ำให้เส้นทางอื่นมีโอกาส

ถูกเลือกน้อย ดังนั้นเมื่อมีมดผ่านมายังด้านใดๆ ก็จะ

ท�ำการปรับปรุงค่าฟีโรโมนเฉพาะบริเวณเพื่อลดระดับ 

ฟีโรโมนบนด้านนีใ้ห้มคีวามน่าสนใจลดน้อยลง จงึท�ำให้ 

มดตัวอื่นในฝูงมีโอกาสที่จะส�ำรวจเส้นทางใหม่ๆ หรือ

ค้นพบเส้นทางที่แตกต่างกันออกไปได้ อัลกอริธึม 

ของระบบอาณานิคมมดแสดงดังภาพ 2

การค้นหาต�ำแหน่งและค่าพลงังานในการซ่อนลายน�ำ้ 

ด้วยระบบอาณานิคมมด

การซ ่อนลายน�้ำตามสมการที่  (9) ระบบ

อาณานคิมมดจะถกูน�ำมาใช้ในการค้นหาค่าพารามเิตอร์

ท่ีเหมาะสม อันประกอบด้วย ต�ำแหน่งของสัมประสิทธ์ิ

ดีซีที (i) ท่ีใช้ในการซ่อนลายน�้ำ และค่าพลังงานในการ 

ซ่อนลายน�ำ้ (α) โดยจ�ำนวนของพารามเิตอร์ทีต้่องท�ำการ 

ค้นหาจะขึ้นอยู่กับขนาดของภาพต้นฉบับและลายน�้ำ 

ตัวอย่างเช่น ถ้าใช้ภาพต้นฉบับขนาด 256×256 พิกเซล  

และลายน�้ำขนาด 64×64 พิกเซล จะต้องท�ำ
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ภาพ 3 ขั้นตอนการท�ำงานของระบบอาณานิคมมดในการค้นหาต�ำแหน่งและค่าพลังงานที่เหมาะสม

การค้นหาต�ำแหน่งของสมัประสทิธ์ิดีซที ี256/64 

= 4 ต�ำแหน่ง และค้นหาค่าพลงังานในการซ่อนลายน�ำ้ 1 ค่า 

ส�ำหรับแต่ละประเภทบล็อก ในงานวิจัยนี้จ�ำแนกบล็อก 

ออกเป็น 2 ประเภท จึงมีจ�ำนวนพารามิเตอร์ที่ระบบ

อาณานิคมมดต้องท�ำการค้นหาทั้งสิ้น 10 ค่า ได้แก่ 

ต�ำแหน่งของสัมประสิทธิ์ดีซีที 8 ค่า และค่าพลังงาน 

ในการซ่อนลายน�้ำ 2 ค่า

ขนาดของตารางฟีโรโมนของต�ำแหน่งค ่า

สัมประสิทธิ์ดีซีทีแต่ละต�ำแหน่งถูกก�ำหนดให้มีขนาด 

63×1 เพื่อแทนต�ำแหน่งที่ เป ็นไปได ้ทั้งหมดของ

สัมประสิทธิ์เอซี 63 ต�ำแหน่ง ส่วนขนาดของตาราง 

ฟีโรโมนของค่าพลังงานในการซ่อนลายน�้ำแต่ละค่า 

ถูกก�ำหนดให้มีขนาด 200×1 ส�ำหรับค่าพลังงานในการ

ซ่อนลายน�ำ้ 200 ค่า (0.01, 0.02, …, 2.00) เมือ่เสรจ็สิน้

การท�ำงานในแต่ละรอบ (มดทุกตัวได้เลือกพารามิเตอร์ 

ทกุค่าครบแล้ว) ระบบอาณานคิมมดจะท�ำการค้นหามด 

ตัวที่ดีที่สุดเพ่ือท�ำการปรับปรุงค่าฟีโรโมนครอบคลุม 

ทั้งระบบ โดยใช้ฟังก์ชันการค้นหาตามสมการท่ี (23) 

โดยมดตัวที่ดีที่สุดจะให้ค่าฟังก์ชัน f สูงที่สุด 

 		          (23)

เมื่อ h เป็นจ�ำนวนรูปแบบการโจมตีภาพทั้งหมดท่ีใช้ 

ในการทดสอบความคงทนของลายน�้ำ ส่วนค่า Δτ
ij 
 

ในสมการที่ (21) ถูกก�ำหนดโดยสมการ (24)

 		          (24)

บล็อกไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการท�ำงานของระบบ

อาณานิคมมดในการค้นหาต�ำแหน่งและค่าพลังงาน 

ที่เหมาะสมแสดงดังภาพ 3

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

ภาพดิจิตัลต้นฉบับที่ใช้ในการทดลองมีขนาด 

256×256 พิกเซล จ�ำนวน 4 ภาพ ได้แก่ ภาพ Lena, 

Peppers, Boat และ Zelda ภาพ 4 (ก) แสดงภาพต้นฉบบั  

Lena ลายน�้ำมีขนาด 64×64 พิกเซล แสดงดังภาพ 4 

(ข) พารามิเตอร์ท่ีระบบอาณานิคมมดท�ำการค้นหา

มี 10 ค่า ได้แก่ ต�ำแหน่งของสัมประสิทธิ์ดีซีที 8 ค่า  

และค่าพลังงานในการซ่อนลายน�้ำ 2 ค่า พารามิเตอร์

ส�ำหรับการท�ำงานของระบบอาณานิคมมดก�ำหนดดังนี้  

จ�ำนวนมดที่ใช้ 10 ตัว, รอบการท�ำงาน 100 รอบ, q
0
 

= 0.9, ϕ = ρ = 0.1, α =1 และ β =0 

ผลของการจ�ำแนกประเภทบล็อกดีซีทีของภาพ  

Lena แสดงดังภาพ 5 (ก) ภาพ Lena ที่ผ่านการซ่อน

ลายน�้ำแสดงดังภาพ 5 (ข) ภาพ 6 แสดงลายน�้ำที่กู้คืน 

จากการประมวลผลภาพด้วยตัวกรองความถี่ต�่ำผ่าน 

(Low-Pass Filtering: LPF), ตัวกรองความถี่มัธยฐาน 

(Median Filtering: MF) และการบบีอดัภาพตามมาตรฐาน  

JPEG โดยใช้คณุภาพการบบีอดั 70 % ลายน�ำ้ทีกู่ค้นืมาจาก 

การบีบอัดภาพตามมาตรฐาน JPEG โดยใช้คุณภาพ

การบีบอัดตั้งแต่ 10% ถึง 100% แสดงดังภาพ 7 (วิธีที ่

น�ำเสนอ) ค่า PSNR และ NC ในรอบการท�ำงานต่างๆ  

ของระบบอาณานคิมมดของภาพ Lena แสดงดงัตาราง 1  
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(วิธีที่น�ำเสนอ) และตาราง 2 (Promcharoen และ 

Rangsanseri, 2008) ค่า PSNR และ NC ของ 

ทุกภาพแสดงดังตาราง 3 (วิธีที่น�ำเสนอ) และตาราง 4  

(Promcharoen และ Rangsanseri, 2008) ส่วนตาราง 

5 แสดงค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการค้นหาด้วยระบบ

อาณานิคมมด ภาพ 8 – ภาพ 10 แสดงภาพต้นฉบับ 

และภาพทีผ่่านการซ่อนลายน�ำ้ของภาพ Peppers, Boat 

และ Barbara ตามล�ำดับ 

จากผลการทดลองที่ได้จะสังเกตเห็นว่าเมื่อ

จ�ำนวนรอบการท�ำงานของระบบอาณานิคมมดเพ่ิม 

มากขึ้น คุณภาพด้านการมองเห็นของภาพที่ผ่านการ

ซ่อนลายน�้ำ (PSNR) และคุณภาพด้านความคงทน

ของลายน�้ำ (NC) ก็พัฒนาเพิ่มขึ้นตามไปด้วย และ

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของวิธีที่น�ำเสนอกับ  

(Promcharoen และ Rangsanseri, 2008) พบว่าวิธี

ที่น�ำเสนอให้ค่า PSNR และ NC ที่สูงกว่าในทุกภาพ 

การทดลอง 

บทสรุป

บทความวิจัยนี้ได้น�ำเสนอวิธีการซ่อนลายน�้ำ

ในภาพดิจิตัล ที่มีการน�ำฟัซซี่ซีมีนมาใช้ในการจ�ำแนก

ประเภทของบล็อกดีซีทีและประยุกต์ใช้ระบบอาณา 

นิคมมดในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เหมาะสม 

ต่อการซ่อนลายน�้ำ ผลการทดลองได้แสดงให้เห็นว่าวิธี

ที่น�ำเสนอสามารถพัฒนาคุณภาพของภาพที่ผ่านการ 

ซ่อนลายน�้ำและให้ลายน�้ำที่มีความคงทนมากขึ้น 

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่น�ำเสนอในงานวิจัยก่อนหน้า

  

                   (ก)			     (ข)

ภาพ 4 (ก) ภาพ Lena ต้นฉบับ 256×256 พิกเซล  

(ข) ภาพลายน�้ำ 64×64 พิกเซล

   

	    (ก)			        (ข)

ภาพ 5 (ก) ผลการจ�ำแนกบล็อกของภาพ Lena (ข) ภาพ 

ที่ผ่านการซ่อนลายน�้ำ

            

      (ก)			  (ข)		    (ค)

ภาพ 6 ลายน�้ำที่กู้คืนจากการประมวลผลภาพ Lena  

ด้วย (ก) LPF (ข) MF และ (ค) JPEG

    

Q = 10%  Q = 20%  Q = 30%  Q = 40%  Q = 50%

    

Q = 60%  Q = 70%  Q = 80%  Q = 90%  Q = 100%

ภาพ 7 ลายน�้ำท่ีกู ้คืนมาจากการบีบอัดภาพ Lena  

ตามมาตรฐาน JPEG โดยใช้คุณภาพการบีบอัดตั้งแต่ 

10% ถึง 100% 

ตาราง 1 

ค่า PSNR และ NC ในรอบการท�ำงานต่างๆ ของ ACS  

ของภาพ Lena (วิธีที่น�ำเสนอ)

รอบที่
PSNR
(dB)

NC1 
(LPF)

NC2
(MF)

NC3
(JPEG)

1 34.8592 0.6210 0.7030 0.8098

50 34.8805 0.7211 0.7772 0.8512

100 35.5849 0.7490 0.7891 0.8620
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ตาราง 2

ค่า PSNR และ NC ในรอบการท�ำงานต่างๆ ของ ACS 

ของภาพ Lena (Promcharoen และ Rangsanseri, 2008)

รอบที่
PSNR
(dB)

NC1 
(LPF)

NC2
(MF)

NC3
(JPEG)

1 36.4834 0.5661 0.6244 0.6996

50 33.2626 0.7054 0.7607 0.8500

100 33.0240 0.7146 0.7732 0.8631

ตาราง 3

ค่า PSNR และ NC ของทุกภาพการทดลอง (วิธีที ่

น�ำเสนอ)

ภาพ
PSNR
(dB)

NC1 
(LPF)

NC2
(MF)

NC3
(JPEG)

Lena 35.5849 0.7490 0.7891 0.8620

Peppers 35.3264 0.7291 0.7996 0.8871

Boat 34.7914 0.7189 0.7551 0.8868

Barbara 35.4866 0.7211 0.7628 0.8693

ตาราง 4 

ค่า PSNR และ NC ของทกุภาพการทดลอง (Promcharoen  

และ Rangsanseri, 2008)

ภาพ
PSNR
(dB)

NC1 
(LPF)

NC2
(MF)

NC3
(JPEG)

Lena 33.0240 0.7146 0.7732 0.8631

Peppers 34.0817 0.7024 0.7591 0.8742

Boat 33.3337 0.7076 0.7358 0.8859

Barbara 34.3434 0.6944 0.7254 0.8411

ตาราง 5

ค่าพารามิเตอร์จากการค้นหาด้วย ACS

ภาพ
ต�ำแหน่งของสัมประสิทธิ์ดีซีที

ค่าพลังงาน
ในการฝังลายน�ำ้

ประเภทที่ 1 ประเภทที่ 2 α
1

α
2

Lena 13, 4, 9, 10 11, 8, 10, 13 0.51 1.65

Peppers 13, 18, 19, 17 10, 4, 13, 8 0.62 1.35

Boat 10, 12, 13, 9 6, 13, 8, 5 0.37 1.43

Barbara 9, 8, 17, 13 9, 13, 10, 8 0.30 1.22

  

	     (ก)			        (ข)

ภาพ 8 (ก) ภาพ Peppers ต้นฉบับ (ข) ภาพที่ผ่านการ

ซ่อนลายน�้ำ

  

	     (ก)			        (ข)

ภาพ 9 (ก) ภาพ Boat ต้นฉบับ (ข) ภาพที่ผ่านการ

ซ่อนลายน�้ำ

  

	     (ก)			        (ข)

ภาพ 10 (ก) ภาพ Barbara ต้นฉบับ (ข) ภาพที่ผ่าน

การซ่อนลายน�้ำ
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