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 งานวิจยัน้ีนาํเสนอเก่ียวกบักระบวนการขจดัรอยขีดข่วนบนภาพ QR Code โดยท่ีมีการนาํ

เทคนิคการประมวลผลภาพ (Digital image processing) ซ่ึงมีขั้นตอนประกอบไปดว้ยการแบ่ง 
แยกภาพโดยใชแ้บบจาํลองสี HSV (Color segmentation using HSV Model)  เพ่ือทาํการแยกความ
ต่างของสีของ QR Code กบัรอยขีดข่วนแลว้นาํภาพรอยท่ีไดเ้ขา้สู่การทาํ Binarization ซ่ึงเป็น
ขั้นตอนการแปลงภาพรอยให้เป็นภาพไบนารี (Binary Image), การทาํ Morphological Image 
Processing โดยใชเ้ทคนิค Opening ร่วมกบั Closing เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างของภาพรอยท่ีไดใ้หมี้
ความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึนแลว้นาํตาํแหน่งรอยท่ีไดไ้ปใชใ้นการลบรอยออกจากภาพท่ีมีรอยขีดข่วน 
แลว้เขา้สู่ขั้นตอนการกาํหนดพื้นท่ีท่ีสนใจ(Region of Interest : ROI) เพ่ือใหไ้ด ้QR Code ท่ีไม่มี 
Quiet Zone  แลว้ทาํการวาดเส้นตาราง (Grids Generation) เพ่ือกาํหนดพ้ืนท่ียอ่ยของ QR Codeโดย
ใชข้นาดโมดูลของ QR Code ในเวอร์ชนัท่ีใชใ้นการทดลองเม่ือไดพ้ื้นท่ีของโมดูลยอ่ยแลว้ทาํการ
วิเคราะห์กลุ่มสมาชิกของพ้ืนท่ียอ่ยเพ่ือทาํการเติมเตม็ส่วนของ QR Code ท่ีเสียหายในแต่ละโมดูล 
(Reconstruction QR Code) และในขั้นตอนสุดทา้ยเม่ือผ่านกระบวนการต่างๆ จะไดภ้าพผลลพัธ์ 
ของ QR Code ท่ีสามารถนาํไปอ่านเพือ่ถอดรหสัโดยใชซ้อฟแวร์ท่ีมีอยูไ่ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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This thesis presents a process to remove scratches from QR Code Image. The Digital 

Image Processing technique involves and breaks down into several processes: HSV (Color 
segmentation using HSV Model), differentiate color of two-dimensional QR code, segment the 
scratches locate on QR code, and convert the damage (scratches) into Binary image. 
Morphological Image processing techniques for Opening Closing with the restructuring of          
the tracks in order to make the mark even come close to perfect mark. Then compare the mark 
with damage QR code with scratches, this lead to Region of Interest: ROI. ROI technique will 
remove quietzone and generate Grids Generation to determine segmentation area of QR code.  
The tiny area (module) after segmentation is complete, group of pixels of each tiny area is 
analyze in order to fill and fix up the damage QR code of each module.Through various 
processes, reconstruction QR Code is the last process and as the result, the product of                      
the last process is ready for the QR code ready software to decode with efficiency.  
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บทที ่1  
ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบันน้ีบาร์โค้ดเป็นส่ิงท่ีทุกคนคุ้นเคยซ่ึงพบเห็นได้ในชีวิตประจําว ัน [1] ซ่ึง
เทคโนโลยีบาร์โคด้ได้เขา้มามีส่วนช่วยในการอาํนวยความสะดวกในงานต่างๆ  อาทิ ทางด้าน    
การทาํธุรกิจการคา้ขาย โดยการนาํบาร์โคด้มาติดกบับรรจุภณัฑต่์างๆ ของสินคา้    ซ่ึงในตวับาร์โคด้
จะมีการบรรจุขอ้มูลรายละเอียดท่ีสําคญัของสินคา้ ไดแ้ก่ รหัสผลิตภณัฑ ์ช่ือผลิตภณัฑ์ และราคา
ของผลิตภณัฑ์   ทั้งน้ีเพ่ือช่วยในกระบวนการสืบคน้ขอ้มูลในการจดัการสต็อก ทาํให้ทราบยอด
จาํนวนคงเหลือและจาํนวนผลิตภณัฑท่ี์ถูกจาํหน่ายไดอ้ย่างรวดเร็ว และแม่นยาํ ซ่ึงบาร์โคด้ 1 มิติ      
มีลกัษณะเป็นแถบประกอบดว้ยเส้นสีดาํและเส้นสีขาวสลบักนั บาร์โคด้ 1 มิติ ท่ีพบเห็นไดท้ัว่ไป
ตามสินคา้ในหา้งสรรพสินคา้ [2] ไดแ้ก่ UPC EAN-1 หรือ ISBN  โดยบาร์โคด้เหล่าน้ีบรรจุขอ้มูล
ไดน้อ้ยซ่ึงบรรจุไดเ้พียง 20 ตวัอกัขร  ในระยะเวลาต่อมาบาร์โคด้ 2 มิติ ไดรั้บการพฒันาข้ึนเพ่ือ
แกปั้ญหาความจุนอ้ยในบาร์โคด้ 1 มิติ  ในบาร์โคด้ 2 มิติ ไดถู้กออกแบบใหส้ามารถบรรจุไดท้ั้ง
แนวตั้งและแนวนอน ทาํใหส้ามารถเกบ็ขอ้มูลไดถึ้ง 4000 ตวัอกัษร รองรับชนิดขอ้มูลท่ีหลากหลาย
ข้ึนทาํให้สามารถจดัเก็บขอ้มูลท่ีเป็นภาษาญ่ีปุ่น เกาหลี จีน ไทย เป็นตน้ อีกทั้งบาร์โคด้ 2 มิติยงัมี
คุณสมบติัในการเรียกคืนขอ้มูลท่ีเสียหายได ้เรียกว่า Error Correcting ช่วยทาํใหล้ดขอ้ผิดพลาดท่ี
เกิดจากกระบวนการถอดรหสั บาร์โคด้ 2 มิติ มีหลากหลายรูปแบบ เช่น PDF417 Data Matrix Maxi 
Code และ QR Code  คิวอาร์โคด้ (QR Code) ยอ่มาจาก Quick Response Code เป็นบาร์โคด้ 2 มิติท่ี
ไดรั้บการยอมรับในระดบัสากลดงัท่ีเห็นไดจ้ากการมีมาตรฐานมารองรับในปัจจุบนั [3] QR Code 
ถูกสร้างและพฒันาเร่ือยมาโดยบริษทั DensoWave [4] คร้ังแรกถูกพฒันาเพ่ือใหเ้ป็นสัญลกัษณ์ท่ีง่าย
ต่อการตีความหมายดว้ยเคร่ืองสแกนเนอร์ และในปัจจุบนัสามารถทาํการอ่าน QR Codeไดจ้าก
ซอร์ฟแวร์ท่ีมีติดตั้งอยูใ่นมือถือทัว่ไป QR Code ไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลายทั้งในอุตสาหกรรม
การผลิตอุปกรณ์ช้ินส่วนอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกซ์หรือตามผลิตภณัฑต่์างๆ นอกจากน้ี QR Code ยงัถูก
นาํไปใช้ในการประชาสัมพนัธ์ต่างๆ เพ่ืออาํนวยความสะดวกให้กบัลูกคา้ QR Code ก็ไดถู้ก
นาํไปใชท่ี้หลากหลายในงานต่างๆ เช่น การนาํระบบท่ีมี QR Code มาช่วยในการคน้หาร้านคา้ต่างๆ
ในหา้งสรรพสินคา้ การนาํไประยกุตใ์ชง้านใน Social Network [5]  ทั้งน้ีเน่ืองดว้ย QR Code มี
ประโยชน์อยา่งมากทั้งในดา้นความจุของขอ้มูล และประเภทของขอ้มูลท่ีหลากหลาย เช่น ขอ้มูลท่ี
เป็นตวัเลข ตวัอกัขระ สัญลกัษณ์ต่างๆ ตวัอกัษร Kanji Kana  และ Control Code ดว้ยความสามารถ
ในการจดัเก็บขอ้มูลไดม้ากกว่าบาร์โคด้แบบหน่ึงมิติหลายเท่าตวั  ความเร็วท่ีมากกว่าในการสแกน 
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QR Code เพ่ือทาํการถอดรหสั และ QR Code ยงัมีส่วน Error Correcting [3] ท่ี ช่วยในกระบวนการ
กูคื้นขอ้มูลท่ีเสียหายไดต้ามเวอร์ชนัของ QR Code อีกดว้ย  ถึงแมว้่า QR Code จะมีการออกแบบมา
เพ่ือการป้องกนัความเสียหายซ่ึงตวั QR Code นั้นจะมีขอ้บกพร่องเม่ือองคป์ระกอบสาํคญัท่ีใชใ้น
กระบวนการถอดรหสัถูกรบกวนโดยรอยขีดข่วนท่ีมีขนาดรอยขีดข่วน และความเขม้สีใกลเ้คียงกบั
สีของโมดูลต่างๆ ของ QR Code ทาํให้ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการถอดรหัสไม่สามารถทาํการแยกแยะ
โมดูลสีขาวและสีดาํได ้กระบวนการคน้หา QR Code ลม้เหลว จึงส่งผลให้กระบวนการในการ
ถอดรหัสไม่สามารถทาํได ้งานวิจยัน้ีนาํเสนอการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการขจดัรอยขีดข่วนบน
ภาพ QR Code โดยท่ีมีการนาํเทคนิคการประมวลผลภาพ (Digital Image Processing) ซ่ึงมีขั้นตอน
ประกอบไปดว้ยการแบ่งแยกภาพโดยใชแ้บบจาํลองสี HSV ( Color Segmentation using HSV 
Model)  เพ่ือทาํการแยกความต่างของสี QR Code กบัรอยขีดข่วนแลว้ ทาํการนาํภาพรอยท่ีไดเ้ขา้สู่ 
การทาํ Binarization ซ่ึงเป็นขั้นตอนการแปลงภาพรอยให้เป็นภาพไบนารี (Binary Image), การทาํ 
Morphological Image Processing โดยใชเ้ทคนิค Opening ร่วมกบั Closing เพ่ือปรับปรุงโครงสร้าง
ของภาพรอยท่ีไดใ้ห้ มีความสมบูรณ์มากยิ่งข้ึนแลว้นาํตาํแหน่งรอยท่ีไดไ้ปใชใ้นการลบรอยออก
จากภาพท่ีมีรอยขีดข่วน จากนั้นเขา้สู่ขั้นตอนการกาํหนดพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (Region of Interest :ROI) 
เพ่ือใหไ้ด ้QR Code ท่ีไม่มี Quiet Zone  แลว้ทาํการวาดเส้นตาราง (Grids Generation) เพื่อกาํหนด
พ้ืนท่ียอ่ยของ QR Codeโดยใชข้นาดของโมดูลของ QR Code ท่ีใชใ้นการทดลอง เม่ือไดพ้ื้นท่ีของ
โมดูลยอ่ยแลว้  ทาํการวิเคราะห์กลุ่มสมาชิกของพิกเซลเพื่อทาํการเติมเต็มส่วน QR Code ท่ีเสียหาย
ในแต่ละโมดูล (Reconstruction QR Code) เป็นขั้นตอนสุดทา้ย เม่ือผ่านกระบวนการต่างๆ  
ภาพผลลพัธ์ของ QR Code จะสามารถนาํไปอ่านเพื่อถอดรหัสโดยใชซ้อฟแวร์ท่ีมีอยู่ไดอ้ยา่ง                     
มีประสิทธิภาพ 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

เพ่ือศึกษาออกแบบและนาํเสนอวิธีการท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงภาพ QR Code ท่ีมีความ
เสียหายจากรอยขีดข่วน โดยการใชว้ิธีการประมวลผลภาพ เพ่ือให้ไดภ้าพ QR Code ท่ีสามารถ        
ทาํการถอดรหสัได ้

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. เป็นการปรับปรุงภาพ QR Code ท่ีเสียหายจากรอยขีดข่วนซ่ึง QR Code Reader 

ทัว่ไปไม่สามารถอ่านได ้
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2. หาวิธีการประมวลผลภาพหลาย ๆ วิธีเพ่ือให้ได ้QR Code ผลลพัธ์ท่ีสามารถนาํไป

อ่านเพ่ือถอดรหสัได ้

3. ภาพ QR Code ท่ีใชใ้นการทดลองตอ้งเป็นภาพถ่ายท่ีไดจ้ากมุมตรง และสภาพแสง

สมํ่าเสมอ   

4. การถอดรหสัจะใช ้Library ZXing version 2.0  

5. QR Code ท่ีใชใ้นการทดลองคือ QR Code Version 2 ใน Level L   

6. เกณฑก์ารวดัคุณภาพท่ีใชมี้ 2 แบบ  คือ 

a. เกณฑก์ารวดัประสิทธิภาพของการคาํนวณของเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยวดั

เวลาการทาํงานของการประมวลผลของ Clock cycle 

b. การใชเ้กณฑว์ดัคุณภาพของภาพดว้ยค่า NC (Normal Correlation) 

7. ขั้นตอนการประมวลผลภาพ QR Code ในงานวิจยัน้ีใช ้C++ ร่วมกบั OpenCV 

Library version  4.2.2  

8. ขั้นตอนในการถอดรหสัภาพ QR Code ในงานวิจยัน้ีใช ้Zxing เวอร์ชนั 2.0 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น  

1. ภาพตน้ฉบบั (Original Image) QR Code หมายถึง ภาพหลกัท่ีมีความสมบูรณ์  

สกุล PNG มีขนาดกวา้ง 216 พิกเซล และสูง 216 พิกเซล  

2. ภาพท่ีนาํเขา้ (Input Image) หมายถึง ภาพ QR Code ท่ีมีรอยขีดข่วน สกุล JPEG มี

ขนาดกวา้ง  378 พิกเซล และสูง 378 พิกเซล 

3. รอยขีดข่วน หมายถึง รอยท่ีเกิดจากการใชป้ากกาลูกล่ืน ปากกาเคมี  ซ่ึงมีขนาดเส้น

ตั้งแต่  0.4 mm – 5 mm  ซ่ึงรอยขีดข่วนนั้นตอ้งไม่เป็นสีดาํ แต่เป็นสีท่ีมีค่าความ

อ่ิมตวัของสี (Saturation) ตั้งแต่ 60 %  - 100% ในสภาวะแสงท่ีเอ้ืออาํนวย สีของ

รอยขีดข่วน เช่น สีนํ้ าเงินเขม้  เขียวเขม้ แดงเขม้ เป็นตน้ โดยท่ีปริมาณของรอยขีด

ข่วนต่อพ้ืนท่ี QR Code ท่ีมากกว่า Error Correction ของ QR Code ในเวอร์ชัน่ท่ีใช้

ในการทดลอง หรือปริมาณของรอยขีดท่ีมีปริมาณนอ้ยกว่าระดบั Error Correction 

ของ QR Code ในเวอร์ชันท่ีใช้ในการทดลอง แต่รอยขีดข่วนนั้นรบกวน              
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ในองคป์ระกอบสาํคญัของ QR Code ซ่ึงส่งผลให้ QR Code นั้นๆ เกิดความ

เสียหายไม่สามารถทาํการถอดรหสัโดยใช ้QR Code Reader [12] ได ้โดยท่ี          

QR Code ท่ีใชจ้ะตอ้งเป็น QR Code ท่ีมีสีดาํและอยูบ่นพื้นหลงัท่ีเป็นสีขาว 

4. เวลาในการประมวลผล (Process Time) หมายถึง ระยะเวลาระหว่างการนาํเขา้ภาพ 

ถึงขั้นตอนสุดทา้ยท่ีไดผ้ลลพัธ์ท่ีพร้อมสาํหรับการถอดรหสั 

5. เวลาในการถอดรหสั (Decoding Time) หมายถึง เวลาท่ีถอดรหสั QR Code โดยใช ้

Zxing Library 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. เพ่ือใหไ้ดก้ระบวนการในการขจดัรอยขีดข่วนบนภาพ QR Code 

2. เป็นแนวทางการวิจัยด้านการพฒันากระบวนการท่ีช่วยให้สามารถอ่านเพ่ือ

ถอดรหสั QR Code ท่ีเสียหายจากรอยขีดข่วนตามขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ได ้

3. เป็นแนวทางพฒันาร่วมกบับาร์โคด้ (Barcode) รูปแบบอ่ืนๆ 

4. เพ่ือเป็นแนวทางในการพฒันา Application ท่ีใชใ้นโทรศพัทมื์อถือต่อไป 

1.6  ลาํดบัขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฏี หลกัการพื้นฐานท่ีใชใ้นการวิจยั และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. ศึกษาเทคนิคต่างๆ ท่ีมีอยู่ถึงแนวคิดหลกัการ ขอ้ดีและขอ้บกพร่องของแต่ละ

เทคนิคท่ีอยูใ่นขอบเขต 

3. ออกแบบและนาํเสนอวิธีการในการขจดัรอยขีดข่วนบนภาพคิวอาร์โคด้ 

4. ทดสอบและปรับปรุงวิธีการท่ีนาํเสนอ 

5. วิเคราะห์ผลการทดลอง 

6. สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์



บทที ่2  
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในส่วนน้ีเป็นแนวคิดและทฤษฏีท่ีเก่ียวกบั QR Code และการประมวลผลภาพดิจิตอล ซ่ึง
จะกล่าวถึงขอ้มูลทัว่ไปเก่ียวกบับาร์โคด้ โครงสร้างส่วนประกอบของ QR Code และขั้นตอนการ
ถอดรหัสของภาพ QR Code พ้ืนฐานการประมวลผลภาพดิจิตอล ขอ้มูลสีในแบบจาํลองสี RGB 
และแบบจาํลองสี HSV การแปลงแบบจาํลองสี RGB ไปยงั HSV การประมวลผลภาพกบัรูปร่าง
โครงสร้างภาพ (Morphological Image Processing) การประมวลผลภาพไบนารี (Binary image) 
และ การปรับเปล่ียนรูปร่างของภาพ ตามลาํดบั 

2.1 ข้อมูลทัว่ไปเกีย่วกบับาร์โค้ด 

 
ภาพท่ี 2-1 บาร์โคด้แบบ 1 มิติ 

ทุกวนัน้ีมีการใชง้านบาร์โคด้อยา่งแพร่หลายหลายในธุรกิจต่างๆ อาทิ เช่น การขนส่งพสัดุ  
การจดัการคลงัสินคา้ การใชใ้นตัว๋โดยสารของสายการบินต่างๆ [6]  และท่ีพบมากท่ีสุดคือในบรรจุ
ภณัฑข์องสินคา้ในชีวิตประจาํวนั  โดยทัว่ไปบาร์โคด้ท่ีติดอยูบ่นผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีจะมีการเกบ็เพียง
รหสัสินคา้นั้นๆ ซ่ึงเม่ือลูกคา้ทาํการชาํระเงิน พนกังานขายจะทาํการสแกนบาร์โคด้โดยใชเ้คร่ือง
อ่านบาร์โคด้ ซ่ึงเคร่ืองอ่านบาร์โคด้จะส่งรหสับาร์โคด้ท่ีสแกนไดไ้ปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย
เพ่ือประมวลผลร่วมกบัฐานขอ้มูลของสินคา้ช้ินนั้น  จากนั้นระบบจะแสดงราคาให้พนกังานขาย
ทราบ จะเห็นไดว้่าพนกังานขายไม่จาํเป็นตอ้งพิมพร์หสัสินคา้เพ่ือสืบคน้ราคาแต่ใชเ้พียงการสแกน
บาร์โคด้  ซ่ึงบาร์โคด้ช่วยประหยดัเวลาในการทาํรายการอยา่งมาก โดยท่ีบาร์โคด้ท่ีเราพบเห็นทัว่ไป
ในบรรจุภณัฑ์ของสินคา้ในร้านขายของชาํหรือห้างสรรพสินคา้จะเป็นบาร์โคด้ท่ีเป็นแถบเส้นสี 
ขาวสีดาํสลบักนั เราเรียกว่า บาร์โคด้ 1 มิติ ( One Dimension Barcode) ดงัภาพ 2-1 ซ่ึงบาร์โคด้          
1 มิติ มีหลายประเภทแต่ท่ีพบมากในปัจจุบนั อาทิเช่น UPC ( Universal Product Code), EAN 
(European Article Number) และ ISBN (International Standard Book Number) บาร์โคด้ ISBN จะ
พบอยา่งแพร่หลายบนปก หรือบนสันของหนงัสือทุกๆ เล่มท่ีมีอยูใ่นทอ้งตลาด ในบาร์โคด้ 1 มิติ
สามารถเก็บขอ้มูลไดป้ระมาณ 13 อกัขระซ่ึงพอสาํหรับการใชใ้นการเก็บรหสัของสินคา้เท่านั้น  
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เม่ือความจุท่ีค่อนขา้งจาํกดั ในการใชง้านจาํเป็นตอ้งมีการใชง้านร่วมกบัฐานขอ้มูลท่ีมีอยูใ่นเคร่ือง
แม่ข่ายในกรณีท่ีตอ้งการขอ้มูลท่ีนอกเหนือจากท่ีมีอยูใ่นบาร์โคด้  เพ่ือแกปั้ญหาท่ีพบในบาร์โคด้ 1 
มิติ  จึงไดมี้การพฒันาบาร์โคด้ 2 มิติ (Two Dimension Barcode) ข้ึน โดยมีการออกแบบเป็น 
เมทริกซ์ท่ีสามารถแทนการเกบ็ขอ้มูลทั้งแนวตั้งและแนวนอนทาํใหค้วามจุในการเกบ็ขอ้มูลเพ่ิมข้ึน 
บาร์โคด้ 2 มิติสามารถแบ่งได ้2 ประเภทดงัต่อไปน้ี 

1.  บาร์โคด้ประเภทสแตก็ (Stacked Barcode) จะมีลกัษณะเป็นการนาํบาร์โคด้ 1 มิติ
หลายๆ แถวมาวางซอ้นต่อกนั ในกระบวนการถอดรหสันั้นเม่ือมีการสแกนบาร์โคด้จะมีการขยาย
ปรับความกวา้งของบาร์โคด้ก่อนการถอดรหสั ทิศทางการอ่านบาร์โคด้แบบสแตก็น้ีจะทาํไดเ้พียง
ทิศทางเดียวเท่านั้นทิศทางในการอ่านจะตอ้งเป็นไปตามทิศทางดงัต่อไปน้ี จากทางขวาไปทางซา้ย 
ทางซา้ยไปทางขวา  จากล่างข้ึนบน และจากบนลงล่าง ตวัอยา่งบาร์โคด้แบบสแตก็ไดแ้ก่ PDF417 
(Portable Data File) ดงัภาพ 2-2  

 

 
ภาพท่ี 2-2 ตวัอยา่งบาร์โคด้แบบสแตก็ PDF417 

2. บาร์โคด้ประเภทเมตริกซ์ ( Matrix Barcode) จะมีลกัษณะท่ีแตกต่างจากบาร์โคด้
แบบสแต็กอยา่งมากในบาร์โคด้ประเภทน้ีจะมีลกัษณะเด่นคือจะมีองคป์ระกอบท่ีช่วยในการคน้หา
บาร์โคด้เรียกว่า Finder Pattern ดงัภาพ 2-3 หนา้ท่ีสาํคญัของ Finder Pattern คือ ช่วยทาํใหก้ารอ่าน
บาร์โคด้ทาํไดอ้ยา่งรวดเร็วและช่วยเพ่ิมโอกาสในการอ่านสาํเร็จแมบ้าร์โคด้จะตั้งอยูใ่นตาํแหน่งท่ี 
กลบัดา้น เอียง หรือหมุนไปในทิศต่างๆ นอกจากน้ีในบาร์โคด้ประเภทเมตริกซ์น้ีจะใชพ้ื้นท่ี 
นอ้ยกว่าบาร์โคด้แบบสแตก็จึงไดถู้กนาํไปใชใ้นพ้ืนท่ีจาํกดั [1] ตวัอยา่งบาร์โคด้ประเภทเมตริกซ์น้ี
ไดแ้ก่  Maxicode, Data Matrix , Aztec Code, QR Code เป็นตน้ 
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ภาพท่ี 2-3 ตวัอยา่งบาร์โคด้ 2 มิติ และตาํแหน่งของ Finder Pattern 

ประโยชน์ของบาร์โคด้ 2 มิติ เน่ืองจากความจุในการบรรจุขอ้มูลท่ีมีมากข้ึน ความเร็วใน
การสแกนท่ีรวดเร็ว จึงได้มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ตวัอย่างการใช้งานบาร์โคด้สองมิติ                    
มีดงัต่อไปน้ี 

1. ใชใ้นดา้นอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต ์โดยการนาํบาร์โคด้มาติดตามอะไหล่ เพ่ือ
เกบ็ขอ้มูลของอะไหล่ช้ินนั้น ช่ือ รหสัช้ินส่วน ประเภทของอะไหล่ 

2. ใชง้านในดา้นการผลิตอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกซ์ โดยมีการนาํบาร์โคด้มาติดบนชิป
(Chip) บนแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์เพ่ือเกบ็รายละเอียดขององคป์ระกอบต่างๆ ท่ีมี
อยูใ่นแผงวงจรนั้นๆ 

3. ใชง้านในดา้นการขนส่งสินคา้ บาร์โคด้ 2 มิติถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในกล่อง
พสัดุ และบนใบรับส่งสินคา้โดยท่ีบาร์โคด้จะมีการบรรจุขอ้มูลผูรั้บ ผูส่้ง วนัเวลา
ท่ีส่ง จาํนวน ของสินคา้  เจา้หนา้ท่ีสามารถดูขอ้มูลไดง่้ายโดยการสแกนเท่ีบาร์โคด้ 

4. ใชใ้นดา้นการแพทย ์ ในประเทศญ่ีปุ่นไดมี้การนาํบาร์โคด้มาทาํแท็กติดขอ้มือ
ผูป่้วย เพ่ือบ่งบอกถึงช่ือผูป่้วย ท่ีอยู ่ ประวติัของผูป่้วย  อาการของผูป่้วย  ยาท่ี
ผูป่้วยแพ ้ นอกจากน้ีในประเทศออสเตรเลียไดมี้การนาํบาร์โคด้มาใชใ้นหลอด
ทดลอง ท่ีใชใ้นการทดสอบเลือดและสารต่างๆในหอ้งทดลองอีกดว้ย 

5. ใชใ้นดา้นการปศุสัตว ์ มีการนาํบาร์โคด้ไปติดท่ีป้ายติดหูสัตว ์ (Ear Tag) หรือสาย
รัดท่ีหางของสัตวเ์ล้ียง (Tail Tag) เพ่ือใชใ้นการตรวจสอบเลขทะเบียนประจาํตวั 
อายุ และสายพนัธ์ุ ซ่ึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในประเทศออสเตรเลีย  
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จะบรรจุ URL ท่ีล้ิงไปยงัขอ้มูลต่างๆ เช่น คาํวิจารณ์คาํติชม คาํแนะนาํจากลูกคา้คนอ่ืนๆ เคยใช้
บริการจากร้านแห่งน้ี  ทาํให้ผูท่ี้ใชบ้ริการไดรั้บขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการตดัสินใจต่อไป 
สาํหรับ QR Code กบัระบบปฏิบติัการบนโทรศพัทมื์อถือ [7] อยา่งท่ีกล่าวมาบางส่วนว่า QR Code 
สามารถสแกนผา่นสมาร์ทโฟน ซ่ึงในปัจจุบนัน้ีสมาร์ทโฟนมีหลากหลายระบบปฏิบติัการ  อาทิ 
ระบบปฏิบติัการ Google's Android  และระบบปฏิบติัการ iOS ของ iPhone, iPod และ iPad  
จาํเป็นตอ้งมีการติดตั้งซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการอ่านเพ่ือถอดรหัส ซ่ึงหาไดใ้น PlayStore สาํหรับ  
Google 's Android ส่วนระบบปฏิบติัการ iOS สามารถดาวน์โหลดไดท่ี้ AppStore ดว้ยการใชค้าํคน้ 
QR Code Scanner  นอกเหนือจาก ทั้งสองระบบปฏิบติัการแลว้  Nintendo 3DS เคร่ืองเล่นเกมส์ท่ี
ไดรั้บความนิยมกไ็ดมี้การนาํ QR Code มาใชใ้นการดาํเนินเร่ืองของเกมส์อีกดว้ย  BlackBerry เป็น
ระบบปฏิบติัการท่ีไดท้าํการติดตั้งความสามารถในการสแกนพร้อมทั้งสามารถสร้าง QR Code มา
ใหพ้ร้อมใชง้านโดยท่ีใน BlackBerry จะใช ้QR Code ในการแลกเปล่ียนหมายเลข Pin ซ่ึงเป็น
หมายเลขประจาํตวัท่ีใชใ้นโปรแกรมสนทนาท่ีช่ือว่า BBM (BlackBerry Messenger)  ส่วนใน 
Windows Phone 7.5 กไ็ดมี้การติดตั้งความสามารถมาพร้อมใชง้านเช่นกนั โดยท่ีสามารถทาํการ
สแกนภาพ QR Code ผา่นทางโปรแกรมท่ีใชใ้นการคน้หาท่ีมีช่ือว่า Bing จะเห็นไดว้่าแทบจะทุก
ระบบปฏิบติัการท่ีใชอ้ยูส่มาร์ทโฟนในปัจจุบนัน้ีสามารถสแกน QR Code จึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ี    
ทาํให ้QR Code เป็นท่ีนิยมในกลุ่มผูใ้ชส้มาร์ทโฟน จากภาพท่ี 2-5 และ 2-6  จะเห็นไดว้่า QR Code 
ซ่ึงเป็นบาร์โคด้ 2 มิติสามารถอ่านขอ้มูลผ่านโทรศพัทมื์อถือไดอ้ย่างรวดเร็ว QR Code ยงัมี
ความสามารถในการเกบ็ขอ้มูลไดห้ลากหลายรูปแบบ  ไดแ้ก่ ขอ้มูลตวัเลข (Numeric),  ตวัอกัขระ
(Alphanumeric), ตวัอกัษร Kana,Kanji, สัญลกัษณ์ (Symbols) และขอ้มูลประเภทไบนารี (Binary) 
และ Control Code  จากมาตรฐาน QR Code [3] ไดร้ะบุความจุของ QR Code ไวด้งัตารางต่อไปน้ี  

 
ตารางท่ี 2-1 แสดงความจุของ QR Code แบ่งตามประเภทขอ้มูล 

ประเภทขอ้มูล จาํนวนขอ้มูลสูงสุด 
Numeric ( 0-9 ) 7,089  characters 

Alphanumeric (0-9, A-Z,$%*+-/:) 4,296 characters 
8Bit byte (Binary) 2,953 bytes 

Kanji, Kana 1,817 characters 
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ภาพท่ี 2-9 โครงสร้างของ QR Code ตามมาตรฐานสญัลกัษณ์ QR Code 2005 

 

 
ภาพท่ี 2-10 โครงสร้างของ Finder Pattern ใน QR Code 

จากภาพ 2-9 แสดง QR Code ตามมาตรฐาน [3] ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัสซ่ึงในแต่
ละโมดูลยอ่ยกมี็ลกัษณะท่ีเป็นส่ีเหล่ียมจตุรัส โดยท่ีประกอบดว้ยองคป์ระกอบ 2 ส่วนดงัน้ี 

1. Function Pattern  จะเป็นองคป์ระกอบท่ีไม่ไดมี้ส่วนในการจดัเกบ็ขอ้มูลของ QR Code 
แต่ Function Pattern  จะเป็นองค์ประกอบท่ีสําคญัท่ีใช้ในกระบวนการอ่านเพ่ือ
ถอดรหสัภาพ QR Code  ซ่ึงประกอบดว้ย 

a. Quiet Zone เป็นบริเวณท่ีเป็นพ้ืนท่ีว่างสีขาวรอบๆ QR Code ซ่ึงมีขนาดความ
กวา้ง 4 โมดูล โดยท่ีลกัษณะสีพ้ืนของ Quiet Zone จะมีสีเดียวกบัโมดูลสีขาว 
หรือสีสว่างของ QR Code ช่วยทาํให้ซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการถอดรหสัสามารถ
คน้หา QR Codeไดอ้ยา่งรวดเร็วข้ึนซ่ึงขนาดของ Quiet Zone ใน QR Code       
จะมีขนาดเป็น 4 เท่าของโมดูลยอ่ย 
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b. Finder Pattern มีไวเ้พื่อใชใ้นการตรวจจบัตาํแหน่งของ QR Code ซ่ึงจะแสดง
อยูท่ี่ มุมบนซา้ย , มุมบนขวา และมุมล่างซ้าย ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 2-9  และแต่
ละ Finder Pattern  จะประกอบไปดว้ยโมดูลสีดาํ  7x 7 โมดูล ซ้อนทบัดว้ย
โมดูล สีขาว 5x5  และซอ้นทบัดว้ยโมดูลดาํ  3x3  ซ่ึงหากพิจารณาตามความ
กวา้งของโมดูลจะได ้1:1:3:1:1 ซ่ึงไดแ้สดงในภาพท่ี 2-10  Finder Pattern                 
มีความสาํคญัอยา่งมากในการกระบวนการถอดรหสัมาก หากมี Noise รบกวน
ในส่วนน้ีจะทาํใหก้ารถอดรหสัลม้เหลว 

c. Separator เป็นโมดูลท่ีมีความกวา้ง  1 โมดูลซ่ึงมีสีขาว จะอยู่บริเวณระหว่าง 
Finder Pattern   และส่วนของ Encoding Region ดงัแสดงในภาพ 2-9  

d. Timing Patterns ประกอบดว้ยโมดูลสีดาํสลบักบัโมดูลสีขาว ซ่ึงจะมีการเร่ิม 
และส้ินสุดท่ีโมดูลสีดาํ โดยเร่ิมต้นจากพ้ืนท่ีของ Sepaprator และส้ินสุดท่ี 
Separator อีกฝ่ังซ่ึงจากลกัษณะของ Timing Pattern ทาํให้ทราบถึงขนาดและ
เวอร์ชัน ของ QR Code ได้   หน้าท่ีของ Timing Pattern นั้นช่วยในการ
ตรวจจบัพิกดัของสญัลกัษณ์เพื่อใชส้าํหรับการถอดรหสั 

e. Alignment Patterns จะมีใน QR Code  เวอร์ชัน่ตั้งแต่ 2 เป็นตน้ไป ซ่ึงแต่ละ 
Alignment  Pattern นั้นจะประกอบไปดว้ย โมดูลสีดาํขนาด 5x5  ซอ้นทบัดว้ย
โมดูลขาวขนาด 3x3  และซอ้นทบัดว้ยโมดูลดาํขนาด 1x1   ซ่ึงจาํนวนของ 
Alignment Pattern จะข้ึนอยูก่บัเวอร์ชัน่ของ QR Code  หนา้ท่ีของ Alignment 
Pattern นั้นจะมีประโยชน์ในภาพท่ีมีลกัษณะเอียงซ่ึงช่วยใหส้ามารถอ่านเพ่ือ
ถอดรหสัไดถู้กตอ้งดว้ย Decoder Application 

2. Encoding Region จะเป็นองคป์ระกอบท่ีมีความสาํคญักบัการเขา้รหัสขอ้มูลซ่ึงจะ
แบ่งยอ่ยไดด้งัต่อไปน้ี 

a. Format Information มีไวเ้พ่ือจดัเกบ็ขอ้มูล Data Type , Binary Indicator ของ 
Error Correction Level และ Data Mask ท่ีใชใ้น QR Code นั้นๆ เพื่อใชใ้น
ขั้นตอนการถอดรหสั 

b. Version Information จะปรากฏในเวอร์ชัน่ 7 ข้ึนไป ซ่ึงเป็นส่วนท่ีเกบ็ขอ้มูล
เวอร์ชัน่ของ QR Code 

c. Data and Error Correction Codewords ส่วนท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลของ QR 
Code ร่วมกบัขอ้มูลท่ีใชใ้น Error Correction  ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีพ้ืนท่ีมากท่ีสุดใน 
QR Code 
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2.3 กระบวนการเข้ารหัส QR Code   

2.3.1 การวเิคราะห์กระแสข้อมูล Input  

 โดยมีการระบุความแตกต่างของแต่ละตวัอกัษรท่ีจะทาํการเขา้รหัส โดยใน             
QR Code จะมีความสามารถท่ีช่ือว่า Extended Channel Interpretation feature ในมาตรฐานของ 
QR Code 2005 [3] ไดร้ะบุโหมดท่ีใชใ้น QR Code ดงัตารางท่ี 2-2 ทั้งน้ีเพ่ือใหผ้ลใน                 
การเขา้รหสัเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ และเหมาะกบัประเภทขอ้มูลในขั้นตอนการแปลงจาก
กระแสขอ้มูลเป็นขอ้มูลไบนารีจะมีการสลบัโหมดหากมีความจาํเป็น  จากนั้นจาํเป็นตอ้งระบุ 
Error Detection และ Correction Level ซ่ึงถา้ตอนท่ีสร้างไม่ไดเ้จาะจงเวอร์ชัน่ ในขั้นตอนน้ีจะ
เลือกเวอร์ชัน่ท่ีต ํ่าท่ีสุดท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลซ่ึงเวอร์ชัน่และความจุของ QR Code แต่ละ          
เวอร์ชัน่แสดงรายละเอียดดงัตารางท่ี 2-3 

ตารางท่ี 2-2 Mode Indicators ของ QR Code 

Mode QR Code symbols 
Numeric 0001 

Alphanumeric 0010 
Byte 0100 
Kanji 1000 

Structured Append 0011 
Terminator 0000 

 
ตารางท่ี 2-3 แสดงเวอร์ชัน่และความจุของ QR Code ในแต่ละเวอร์ชัน่ 

Version Number of 
modules side 

Function  pattern 
modules 

Format information / 
version information 

modules 

Data 
modules 
except 

Data 
Capacity 

1 21 202 31 208 26 
2 25 235 31 359 44 
3 29 243 31 567 70 
4 33 251 31 807 100 
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5 37 259 31 1079 134 
6 41 267 31 1383 172 
7 45 390 31 1568 196 
8  49   398   67   1936   242 
9  53   406   67   2336   292 

10  57   414   67   2768   346 
11 61 422 67 3232 404 
12 65 430 67 3728 466 
13 69 438 67 4256 532 
14 73 611 67 4651 581 
15 77 619 67 5243 655 
16 81 627 67 5867 733 
17 85 635 67 6523 815 
18 89 643 67 7211 901 
19 93 651 67 7931 991 
20 97 659 67 8683 1085 
21 101 882 67 9252 1156 
22 104 890 67 10068 1258 
23 109 898 67 10916 1364 
24 113 906 67 11796 1474 
25 117 914 67 12708 1588 
26 121 922 67 13652 1706 
27 125 930 67 14628 1828 
28 129 1203 67 15371 1921 
29 133 1211 67 16411 2051 
30 137 1219 67 17483 2185 
31 141 1227 67 18587 2323 
32 145 1235 67 19723 2465 
33 149 1243 67 20891 2611 
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34 153 1251 67 22091 2761 
35 157 1574 67 23008 2876 
36 161 1582 67 24272 3034 
37 165 1590 67 25568 3196 
38 168 1598 67 26896 3362 
39 173 1606 67 28256 3532 
40 177 1614 67 29648 3706 

 

2.3.2 การเข้ารหัสข้อมูล (Data encoding)  

ในการเขา้รหสัขอ้มูลใหท้าํการแปลงขอ้มูลท่ีเป็นตวัอกัขระไปเป็น Bit Stream ซ่ึง
เป็นไปตามขอ้บงัคบัของการแปลงขอ้มูล [3] ทาํการแทรก Mode indicators ดา้นหนา้ในทุกๆ 
Segment จากนั้นทาํการจบ Bit stream ดว้ย Terminator แลว้ทาํการแบ่ง Bit stream เป็น 
Codewords โดยแต่ละชุดของ Codewords จะมีความยาว 8 บิต จากนั้นทาํการเพิ่ม Codewords 
ให้ครบตามเวอร์ชัน่ท่ีกาํหนด ตวัอย่าง เช่น หากตอ้งการเขา้รหัสขอ้มูลท่ีเป็น Alphanumeric 
จาํเป็นตอ้งเลือกโหมด Alphanumeric ในตาราง 2-2 คือ 0010 ซ่ึงจะตอ้งมาดูจาํนวนบิตในการ
นบั [8] ดงัแสดงรายละเอียดในตาราง 2-4 

ตารางท่ี 2-4 จาํนวนบิต Character Count Indicator ของ QR Code 

Version Numeric Mode Alphanumeric Mode 
1 ถึง 9 10 9 

10 ถึง 26 12 11 
27 ถึง 40 14 13 

2.3.3 Error Correction Coding  

เม่ือทาํการแบ่ง Codeword ท่ีไดต้ามจาํนวนบลอ็กท่ีตอ้งการแลว้ ใน QR Code จะใช้
อลักอริทึมของ Reed-Solomon Error Correcting [3] ซ่ึงในทุกๆ บลอ็กของ Codeword จะมี       
การคาํนวณ Error Correction Codewords [8]   จากนั้นจะนาํ Error Correction Codewords            
ท่ีไดม้าต่อทา้ยขอ้มูลเป็นลาํดบัต่อไป ซ่ึงใน QR Code จะแบ่งระดบัของ Error Correcting           
ดงัแสดงในตาราง 2-5 
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ตารางท่ี 2-5 แสดงระดบั Error correcting ใน QR Code 

Error Correcting Level Recovery Capacity % (approx.) 
L 7 
M 15 
Q 25 
H 30 

 

2.3.4 การเตรียม Structure final message  

ในการเตรียม Structure final messageทาํไดโ้ดยการแทรกส่วนของ Data Codewords 
และ Error Correction Codeword ในแต่ละบลอ็กซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

2.3.4.1  ทาํการแบ่ง Data Codewords ตามลาํดบัโดยแบ่งเป็น n บลอ็กตามท่ีระบุไว้
ใน [6] ซ่ึงจะถูกกาํหนดตามเวอร์ชัน่ และระดบัของ Error Correcting 

2.3.4.2  ในทุกๆ Data Codewords จะตอ้งมีการคาํนวณ Corresponding block ของ 
Error Correction Codeword [3] 

2.3.4.3  ทาํการเร่ิมการเรียงขอ้มูลตามลาํดบั โดยเร่ิมจาก Data block 1, Codeword 1 
ตามดว้ย Data block 2, Codeword 2 ทาํไปเร่ือยๆ จนถึง Data block และ 
Codeword ตวัสุดทา้ย จากนั้นจะทาํการต่อขอ้มูลดว้ย Error Correction 
Codeword ตามลาํดบัดงัภาพ 2–11 ซ่ึงจากรายการลาํดบัท่ีแสดงใน           
ภาพ 2-11 จะได ้Final Message Codeword จะไดด้งัน้ี D1, D12, D23, D35, 
D2, D13, D24, D36, ... D11, D22, D33, D45, D34, D46, E1, E23, E45, 
E67, E2, E24, E46, E68, ... E22, E44, E66, E88.  
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ภาพท่ี 2-11 แสดงรูปแบบการวาง Data Codeword และ Error correction codewords 

2.3.5 ขั้นตอน Module placement in matrix   

เป็นการนาํโมดูลท่ีไดจ้าก Final message มาวางลงในเมตริกซ์ ซ่ึงในการวางโมดูล
จะตอ้งทาํร่วมกบัส่วนประกอบท่ีเป็น Function Patterns ของ QR Code ซ่ึงประกอบดว้ย Finder 
pattern, Separators, Timing pattern  และในบางเวอร์ชัน่จาํเป็นท่ีตอ้งคาํนึงถึง Alignment 
patterns  สัญลกัษณ์ของ QR Code ท่ีจะทาํการวางนั้นแยกได ้2 ประเภทคือ การวางสัญลกัษณ์
แบบปกติ และการวางแบบไม่ปกติซ่ึงใน QR Code 2005 [3] ไดร้ะบุไว ้คือ การวางสัญลกัษณ์
ทั้งสองชนิดจะถูกวางในตาํแหน่งท่ีข้ึนกบัลกัษณะเฉพาะตวัของสัญลกัษณ์นั้น และตอ้งข้ึนกบั
ตาํแหน่งของ Function Pattern ดว้ย ใน Codewords ส่วนมากจะอยูใ่นรูปแบบ 2 x 4 ซ่ึงจะมี
ตาํแหน่งท่ีสามารถวางไดใ้นสองทิศทาง คือในทิศแนวตั้ง ซ่ึงจะได ้ขนาด  2 โมดูลในแนว  
ความกวา้ง และ 4 โมดูลในแนวความสูงและถา้จาํเป็นตอ้งเปล่ียนทิศทางเป็นแนวนอน 
Codeword จะถูกวางในทิศทางในแนวความกวา้ง 4 โมดูล และในแนวความสูง 2 โมดูล 
สาํหรับการวางสัญลกัษณ์ท่ีไม่ปกติเราจะใชเ้ม่ือตอ้งการเปล่ียนทิศทางในการวางโมดูล ซ่ึงจะ
ถูกใชเ้ม่ือเขา้ใกล ้ Alignment Pattern หรือ Function Pattern ต่างๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12,  
ภาพท่ี 2-13 และภาพท่ี 2-14 

 
   (ก)                                (ข) 

ภาพท่ี 2-12 ก) ทิศทางการวางขอ้มูลในทิศทางข้ึนและ ข)ลง 
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ภาพท่ี 2-13 ตวัอยา่งทิศทางการวางในรูปแบบปกติและรูปแบบไม่ปกติ 

 
ภาพท่ี 2-14 ตวัอยา่งการวางบิตในจุดท่ีใกลเ้คียงกบั Alignment pattern 

2.3.6 ขั้นตอนการวาง Data masking   

ในการทาํ Data masking จาํเป็นตอ้งมีการประเมินการเลือกรูปแบบ Masking ท่ี
เหมาะสมกบัในอตัราส่วนท่ีสมํ่าเสมอระหวา่งโมดูลท่ีเป็นสีขาวและโมดูลท่ีเป็นสีดาํ ตามขอ้มูล
ใน QR Code [3] เน่ืองจากอตัราส่วน Bit pattern ของ Finder Pattern ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1011101 
ดงันั้น Data masking ท่ีไดจ้ะไม่สามารถมี Bit pattern เหมือนกบั Finder Pattern  เพ่ือป้องกนั
ปัญหาท่ีจะเกิดข้ึนจึงจาํเป็นตอ้งทาํตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

2.3.6.1 Data masking จะไม่ถูกนาํไปวางในพื้นท่ีท่ีเป็น Function patterns ซ่ึง
ประกอบดว้ย Quiet Zone, Finder Pattern, Separator, Timing patterns และ 
Alignment Patterns ซ่ึงการทาํ Data masking จะทาํในส่วนของ Data และ 
Error correction Codewords ท่ีอยูใ่น Encoding Region เท่านั้น   

2.3.6.2 ทาํการแปลงโมดูลท่ีอยู่บริเวณ Encoding Region โดยท่ีมองขา้มส่วนของ 
Format Information และ Version Information โดยทาํการ สลบัค่าตาม     
ผลท่ีไดจ้ากการใช ้XOR ในผลท่ีไดจ้ากการทาํ XOR ทาํให้เกิดการสลบักนั
ของโมดูลสีขาวและดาํไดซ่ึ้งข้ึนอยูก่บัรูปแบบของ Data Mask Pattern ท่ี
เลือกใช ้
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2.3.6.3 ทาํการประเมินผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแปลง Pattern โดยการให้คาํแนน 
Penalty กบัรูปแบบท่ีไม่ตอ้งการ โดยทาํการให้คะแนนในทุกๆ ผลลพัธ์ท่ี
ไดจ้ากการแปลง 

2.3.6.4  ทาํการเลือก Mask Pattern ท่ีจะใชโ้ดยดูท่ี Mask Pattern ใดท่ีมีคะแนน 
Penalty นอ้ยท่ีสุด 

 
จากตารางท่ี  2-6 แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเลือกรูปแบบ Data Masking  โดยอา้งอิง

ถึงบิตท่ีจะใชใ้น Format Information และใชเ้ป็นเง่ือนไขในการสร้าง Mark Pattern   สาํหรับ Mark 
pattern ท่ีสร้างข้ึนจะถูกกาํหนดเป็นโมดูลสีดาํซ่ึงอยูใ่นพื้นท่ีของ Encoding region  (โดยไม่นบัรวม
พ้ืนท่ีท่ีจะใชส้าํหรับ Format Information และ Version Information ) ซ่ึงจะดูจากเง่ือนไขท่ีเป็นจริง  
i  ในท่ีน้ีแทนแถวของโมดูลท่ีสนใจ และ j แทนตาํแหน่งของคอลมัน์ของโมดูลท่ีสนใจ ซ่ึง (i,j) 
=(0,0) คือตาํแหน่งซา้ยสุด เช่น ใน Mask Pattern ลาํดบัท่ี 000 ในตาํแหน่ง (10,10) จะได ้(10+10) 
mod  2 = 0 ใหค้วามหมายว่า เป็นจุดท่ีตอ้งสลบัสีบิตจากสีเดิม ท่ีตาํแหน่ง (9,10) จะได ้ (9+10) mod 
2 = 1 แปลว่า บิตสีเดิมจนทาํครบทุก Pattern   รูปแบบ Data mask pattern ท่ีมีทั้งหมดแสดงใน 
ภาพท่ี 2-15 และภาพรวมขั้นตอนการวาง Data Mask แสดงในภาพท่ี 2-16 
 

ตารางท่ี 2-6 แสดงเง่ือนไขท่ีใชใ้นการเลือก Pattern 

Data mask pattern reference for 
QR Code symbols 

Condition 

000 (i+j) mod 2 =0 
001 i mod 2 =0 
010 j mod 3 =0 
011 (i+j) mod 3 =0 
100 ((i div 2) + (j div 3)) mod 2 =0 
101 (i+j) mod 2 + (i+j) mod 3 =0 
110 ((i+j) mod 2 + (i+j) mod 3 ) mod 2 =0 
111 ((i+j)mod 2 + (i+j) mod 3) mod 2 =0 



ภาพที

ภาพที

ท่ี 2-15 รูปแบบ

ท่ี 2-16 แผนภา

 
บ Data mask p

าพขั้นตอนการ

pattern ทั้งหม

รวาง Data Ma

ด [3] 

 
sk [3] 
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2.3.7 ขั้นตอนการวาง Format information และ Version information  

ซ่ึงเป็นขั้นตอนสุดทา้ยของการสร้าง QR Code โดยมีรายละเอียดของขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

2.3.7.1  Format information เป็นส่วนท่ีมีความยาวทั้งส้ิน 15 บิต ท่ีประกอบดว้ย         
5 บิต คือ Data bits และ อีก 10 คือ Error correction bits ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก 
BCH (15,5) [3]  โดย 2 บิตแรกในส่วนของ Data bits จะมีการบอกถึง
Indicator ของระดบั Error Correction ซ่ึงเป็นไปตาม ตารางท่ี 2-7  

 
ตารางท่ี 2-7 Indicators ของ Error Correction Level ใน QR Code 

Error Correction Level Binary indicator 
L 10 
M 00 
Q 11 
H 10 

 
ตั้งแต่ตาํแหน่งท่ี 3 ถึงตาํแหน่งท่ี 5 ของชุดขอ้มูลของ Format information 

จะมีใส่หมายเลข indicator ของ  data mask pattern ดงัตารางท่ี 2-6   เม่ือมีการทาํ 
Error correction  จะได ้ขอ้มูลของ Error correction bits ซ่ึงมีจาํนวนทั้งส้ิน 10 บิต 
จากนั้นนาํ Data bits จาํนวน 5 บิตมาต่อทา้ยแลว้ทาํการ XOR 15 bit Error Corrected 
Format Information  กบั Mask Pattern 101010000010010 ในการรวม Error 
Correction  และ Data Mask Pattern จาํเป็นตอ้งแน่ใจว่าขอ้ความบิตท่ีไดไ้ม่เป็น
หมายเลข 0 ทั้งชุด 

ผลลพัธ์จากการคาํนวณเพ่ือสร้าง Format information จะถูกวางตามพ้ืนท่ี    
ท่ีเหมาะสมดงัภาพ 2-17 ซ่ึงในการวาง Format information จะมีการวางทั้งหมด 2 ท่ี
เพ่ือใหใ้นกระบวนการถอดรหสั ใน Format information จะมี Significant bit ซ่ึงมี
ความจาํเป็นตอ้งวางไวท่ี้โมดูลท่ีตาํแหน่ง 0 และในโมดูลตาํแหน่งท่ี 14 และในโมดูล
ตาํแหน่ง (4V + 9, 8) ซ่ึง V แทนหมายเลข Version ซ่ึงในตาํแหน่งน้ีจะตอ้งเป็นสีดาํ
เสมอ ซ่ึงจะไม่ถูกมองวา่เป็นส่วนหน่ึงของ Format information  
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ตวัอยา่งของ Format information  
สมมุติว่าจะเลือก Error Correction level M  : 00 
เลือก Data mask pattern reference   : 101 
ตวัอยา่งขอ้มูล     : 00101 
BCH bit      : 0011011100 
Unmasked bit sequence    : 001010011011100 
Mask pattern สาํหรับ XOR operation  : 101010000010010 
Format information module pattern   : 100000011001110 
 

 
ภาพท่ี 2-17 ตาํแหน่งการวาง Format information 

2.3.7.2  Version information สาํหรับ Version information จะมีใน QR Code เวอร์ชัน่
ตั้งแต่ 7 เป็นตน้ไปซ่ึงใน Version information จะประกอบดว้ยหมายเลขทั้งหมด 18  bits ซ่ึง
ประกอบดว้ย Data bits 5 บิต และอีก 12 บิต จะเป็น Error correction bit โดยคาํนวณไดจ้าก 
[3](18,6) สาํหรับใน QR Code ในเวอร์ชัน่ท่ีต ํ่ากว่า 7 นั้นในส่วนของ Version information จะเป็น 0 
ทั้งหมด  เม่ือไดผ้ลจากการคาํนวณ Version information แลว้จะนาํไปวางท่ีตาํแหน่งท่ีจองไว้
สาํหรับ Version information ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2-18 พ้ืนท่ีเกบ็ Version information จะมีทั้งหมด 
สองท่ีอยา่งเช่นใน Format information เพ่ือประโยชน์ในเร่ืองของ Redundancy ซ่ึง Version 
information จะอยูท่ี่ตาํแหน่งของโมดูลท่ี 0 และ Significant bit จะอยูท่ี่ตาํแหน่งโมดูล 17 ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นในภาพท่ี 2-19  
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ตวัอยา่งของขอ้มูล Version information 
สมมุติหมายเลข Version    :   7 
ตวัอยา่งขอ้มูล    :   000111 
BCH bits    :  110010010100 
Format information module pattern : 000111110010010100 
 
ใน Version information ตวัท่ี 1 จะมีพ้ืนท่ีทั้งหมด 6 x 3 module block ซ่ึงอยูท่ี่ตาํแหน่งซา้ย

ของ Finder pattern ท่ีอยูฝ่ั่งขวาบนโดยท่ีจะอยูติ่ดกบั Separator และ Version information ตาํแหน่ง
ท่ี 2 จะมีขนาด 3 x 6 module block ซ่ึงจะอยูเ่หนือ Finder Pattern ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งล่างซา้ย และอยู่
เหนือส่วนของ Separator 

 
ภาพท่ี 2-18 ตาํแหน่งของ Version information 

 
 

 
ภาพท่ี 2-19 ทิศทางการวาง Version information 

Version information 
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2.4 ขั้นตอนในการถอดรหัส QR Code  

ขั้นตอนในการถอดรหสั QR Code นั้น ใน QR Code 2005 [6] ไดร้ะบุไวว้่าเป็นขั้นตอนท่ี
ตรงขา้มกบัการ Encode ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 2-20  

 
ภาพท่ี 2-20 แสดงแผนผงัการถอดรหสั QR Code 

 
 รายละเอียดของขั้นตอนการถอดรหสั QR Code มีดงัต่อไปน้ี 
2.4.1  ทาํการแปลงภาพท่ีนาํเขา้โดยการแปลงเป็นภาพขาวดาํ โดยใช ้Global Threshold 
2.4.2  ทาํการคน้หา Finder Pattern ใน QR Code [6] จะมีใน 3 แห่งท่ีลกัษณะโมดูลของ      

ทั้ง 3 จะประกอบไปดว้ย dark-light-dark-light-dark โดยมีอตัราส่วนตามความ
กวา้งของโมดูลยอ่ย คือ 1:1:3:1:1  
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2.4.2.1 ในการคน้หาจะตอ้งแน่ใจว่าได ้ จุด A ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ และจุด B โดยท่ี
จุดทั้งสองจะเป็นจุดท่ีอยูบ่นขอบนอกของ Finder Pattern ท่ีสนใจ จากนั้น
ทาํการหาจุดศูนยก์ลางของทั้งสองจุดซ่ึงผลท่ีไดจ้ะได้จุดศูนยก์ลางของ 
Finder Pattern เราจะไดแ้กน x ท่ีตอ้งการ ดงัภาพท่ี 2-21 

 

 
ภาพท่ี 2-21 การแสกนไลน์ ใน Finder Pattern 

2.4.2.2 ทาํขั้นตอน 2.4.2.1 ซํ้ าอีก 2 คร้ังโดยเลือกคอลมันท่ี์ผา่นจุดก่ึงกลางโดยท่ี
สนใจในแกน y 

2.4.2.3 ในการเลือกจุดศูนยฺก์ลางของ Finder pattern นั้นทาํไดด้ว้ยการวาดเส้นจาก
ตาํแหน่ง A ไป B โดยเร่ิมท่ีขอบนอกสุดของ Finder pattern ทาํการหาจุด
ศูนยก์ลางซ่ึงจะไดแ้กน x ท่ีสนใจ จากนั้นทาํการลากเส้นในแกน y 
จากนั้นจุดศูนยก์ลางของ Finder pattern คือ จุดท่ีเส้นตดักนั  

2.4.2.4 ทาํซํ้าในขั้นตอน 2.4.2.1 และ 2.4.2.3 เพ่ือหาFinder pattern ท่ีเหลืออีก 2 ท่ี 
2.4.2.5 ถา้ไม่สามารถหาพ้ืนท่ีท่ีสนใจไดใ้ห้ทาํการทาํการ Reverse module ก่อน 

ท่ีจะทาํกระบวนการท่ี 2.4.2.1 และในการถอดรหสักจ็ะยดึตามนั้น 
2.4.2.6 ในกรณีท่ีพบ Finder Pattern เพียง 1 ตวั กระบวนการถอดรหสันั้นจะมอง 

QR Code นั้นเป็น Micro QR Code  
2.4.3 ทาํการพิจารณาตาํแหน่งการหมุน โดยการวิเคราะห์จุดศูนยก์ลางของคู่ของ Finder 

pattern เพ่ือใหท้ราบว่า Finder pattern ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งดา้นซา้ยบน และเพ่ือให้
ทราบมุมการหมุนของสญัลกัษณ์ดว้ย 

2.4.4 พิจารณาระยะทางของ D ในขั้นตอน 2.4.1 ท่ีหาไดจ้ากจุดศูนยก์ลางของ Finder 
pattern มุมซา้ยบนถึงจุดศูนยก์ลางของ Finder pattern ขวาบน โดยท่ีความกวา้ง
ของ Finder pattern ทั้งสองตวัแทนดว้ย WUL ในฝ่ังบนซา้ย และ WUR ในฝ่ังบนขวา 
ดงัแสดงในภาพ 2-22 
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ภาพท่ี 2-22 แสดง Finder Pattern ท่ีอยูด่า้นบนของ QR Code 

 
2.4.5  ทาํการคาํนวณหาค่า Nominal X Dimension ของสัญลกัษณ์ QR Code โดยใช้

สมการท่ี 2-1 
 

   
14

UL URW W
X


  (2-1) 

 
2.4.6  สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณ Version (V) ของ QR Code สามารถทาํไดโ้ดยใช้

สมการท่ี (2-2) 

 

D
10

X
V

14

         (2-2) 
 
2.4.7  เง่ือนไขการคาํนวณ Version ถา้ผลลพัธ์จากการคาํนวณได ้ 6 หรือนอ้ยกวา่นั้น

แสดงวา่ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นเป็นหมายเลข Version แต่ในกรณีท่ีไดห้มายเลข Version 
คือ 7 หรือมากกว่านั้นใหท้าํการใชก้ระบวนการดงัต่อไปน้ีในการหา Version ของ 
ภาพ QR Code นั้นๆ 
2.4.7.1 ทาํการหารความกวา้ง WUR ดว้ย 7 เพ่ือคาํนวณหาขนาดของโมดูล CPUR 

โดยใชส้มการดงัต่อไปน้ี 
 

 
7
UR

UR

W
CP   (2.3) 
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2.4.7.2 ทาํการ Sampling Guide Line  AB และ AC จากจุด A จุด B และจุด C 

โดยการลากเส้นผา่นทั้งสามจุดของ Finder Pattern ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้น                            
ภาพท่ี  2-22   ผลท่ีไดจ้ากการหาเส้น Guide ท่ีผา่นก่ึงกลางโมดูล โดย
พ้ืนท่ีของ Version Information 1 สามารถทาํการคาํนวณไดจ้ากจุดท่ี       
ท่ีขนานกบัเส้นท่ี Guid ซ่ึงขนาดของโมดูล  CPUR   ค่าไบนารีจะถูก
พิจารณาจากโมดูลสีขาว (Light Pattern) หรือ โมดูลสีดาํ (Dark Pattern) 
จากกระบวนการทาํ Sampling Grid 

 
 

ภาพท่ี 2-22 ตาํแหน่งของ Finder pattern และ Version information 

2.4.7.3 ทาํการหา Version โดยการตรวจหาไดโ้ดยการหา Error Correction      
ตามในตาราง Anex D.2 [3]  

2.4.7.4  ถา้หาก Error ท่ีพบมากกว่า Error correction ท่ีไดมี้การตรวจพบใหท้าํ
การคาํนวณความกวา้งท่ี Finder pattern ท่ีอยูใ่นตาํแหน่งดา้นล่างซา้ย 
โดยท่ีมีขั้นตอนเหมือนกบัในขั้นตอน 2.4.2.1, 2.4.2.2 และ 2.4.2.3 โดยท่ี
จะทาํการถอดรหสัขอ้มูล Version จาก Version informationในตาํแหน่ง
ท่ี 2 ซ่ึงคือตาํแหน่งท่ีแสดงในภาพท่ี 2-22 

2.4.8 การคาํนวณสาํหรับใน Version 1 ใหท้าํการกาํหนดค่าของ X โดยท่ีเป็นการ
ประมาณระยะห่างระหวา่งโมดูลสีขาวและสีดาํในบริเวณ Timing patterns  ซ่ึงใน
ทาํนองเดียวกนัการคาํนวณโดยให้ Y เป็นการประมาณช่องวา่งของจุดก่ึงกลางของ
โมดูลสีดาํและโมดูลสีขาวในส่วนของ Timing pattern ในฝ่ังซา้ย ทาํการ Sampling 
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grid โดยการลากเส้นแนวนอนผา่น Timing pattern ดา้นบนดว้ยเส้นท่ีขนานกนัใน
ตาํแหน่งช่องวา่งแนวตั้งของจุด Y ซ่ึงจะประกอบดว้ยเส้นถึง 6 เส้นเหนือ Timing 
pattern และทุกเส้นใต ้Timing pattern จะเป็น Version ของ QR Code  ในขั้นตอน
ต่อไป ใหท้าํการลากเส้นตามแนวตั้งผา่น Timing pattern ทางฝ่ังซา้ยโดยท่ีเส้นจะ
ขนานกนัในตาํแหน่งท่ีเป็นช่องวา่งแนวนอนของ X ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยแส้น
อา้งอิงในแนวตั้งทั้ง 6 และในทุกๆ เส้นทางขวาของ Timing pattern ถูกกาํหนดให้
เป็นไปตาม Version ของ QR Code สาํหรับ QR Code ใน Version ท่ีมากกวา่ให้
พิจารณา คู่อนัดบัก่ึงกลางของแต่ละ Alignment pattern ซ่ึงดูไดท่ี้ Annex E [3] ใน
การทาํ Sampling grid ระหวา่งจุดดงัในภาพท่ี 2-23 

 

 
ภาพท่ี 2-23 ตาํแหน่งของ Finder patterns และAlignment pattern ในการ Sampling grids 

 
2.4.8.1 ทาํการหาความกวา้งของ WUL โดยการแบ่ง Finder Pattern ดา้นบนซา้ย 

PUL ดว้ย 7 ในการหา CPUL สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 ซ่ึงแสดง 
ดงัต่อไปน้ี 

 

 
7
UL

UL

W
CP   (2.4) 

 
2.4.8.2 ทาํการพิจารณาคู่อนัดบัระหวา่ง Alignment Pattern P1 กบั Alignment 

Pattern P2 จากภาพ 2-22 โดยการดูท่ีจุดศูนยก์ลาง A ใน Finder Pattern 
ฝ่ังซา้ยบน PUL โดยท่ีเส้นขนานกบัเส้น AB และเส้น AC รวมถึงขนาด
ของ CPUL ดว้ย 
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2.4.8.3 ทาํการหาพ้ืนท่ีขาวภายใน Alignment Pattern ท่ีจุด P1 และ P2 โดยเร่ิม

จากจุดก่ึงกลางของ Alignment Pattern เพ่ือทาํการหาคู่ Xi ,Yj ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2-24 

 
ภาพท่ี 2-24 จุดศูนยก์ลางของ Alignment Pattern 

2.4.8.4 ทาํการประมาณการจุดศูนยก์ลางของ Alignment pattern ท่ี P3 โดยข้ึนอยู่
กบัจุดศูนยก์ลางของ Finder Pattern บนซา้ย PUL และจุดศูนยก์ลางของ 
Alignment pattern P1 และ P2 หาไดจ้าก 2.4.8.3 

2.4.8.5 ทาํการหาจุดศูนยก์ลางของ Alignment pattern P3 โดยใชว้ิธีเดียวกนัใน
ขั้นตอนท่ี 2.4.8.3 

2.4.8.6 ทาํการหา Lx ซ่ึงคือระยะทางระหวา่งจุดศูนยก์ลางของ Alignment 
Pattern P2 ไปยงั P3 และ Ly คือระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของ 
Alignment Pattern P1 ไปยงั P3 จากนั้นทาํการแบ่ง Lx และ Ly ดว้ยการ
กาํหนดพ้ืนท่ีวา่งของ Alignment pattern โดยใชส้มการโดยท่ีกาํหนดให ้
AP คือพ้ืนท่ีวา่งใน Module ของ Alignment pattern ซ่ึงดูไดจ้ากใน  
(Table E.1) [3] และในแนวเดียวกนัในการหา Lx' ซ่ึงเป็นระยะทางใน
แนวนอนของจุดก่ึงกลางของ Finder Pattern PUL กบั จุดศูนยก์ลางของ 
Alignment pattern P1 และ Ly' ซ่ึงเป็นระยะทางแนวตั้งฉากจาก              
จุดศูนยก์ลางของ Finder Pattern ดา้นบนซา้ย PUL กบั จุดศูนยก์ลางของ 
Alignment pattern  P2 จากนั้นทาํการ แบ่ง Lx' และ Ly'   เพ่ือใหไ้ดค่้า 
CPy' ของตาํแหน่งดา้นบนและ CPy' ในฝ่ังซา้ยบนของภาพสญัลกัษณ์ 
QR Code  โดยใชส้มการดงัน้ี  

  CPx' = Lx' / (คอลมันข์องคู่อนัดบัจุดศุนยก์ลางของ Alignment pattern 
P1 - คอลมันข์องคู่อนัดบัของจุดศนูยก์ลางของ Finder pattern PUL ซ่ึง
เป็น Finder pattern ท่ีอยูท่างดา้นซา้ยบน 
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  CPy'=Ly' / (แถวของคู่อนัดบัของจุดศูนยก์ลางใน Alignment pattern       
P2 - แถวของคู่อนัดบัของจุดศูนยก์ลางของ Finder Pattern PUL  

  

 
ภาพท่ี 2-25 สญัลกัษณ์ดา้นบนซา้ยของ QR Code 

2.4.8.7 ในการพิจารณาพ้ืนท่ี Sampling grid ท่ีคลุมท่ีบริเวณดา้นบนซา้ย โดยท่ี
จะข้ึนอยูก่บั CPx, CPx', CPy และ CPy' ซ่ึงแสดงพ้ืนท่ีของสัญลกัษณ์ 
QR Code ในตาํแหน่งดา้นบนซา้ย 

2.4.8.8 ในการทาํ Sampling grids ในพ้ืนท่ีฝ่ังบนขวา ก็มีวิธีการในการ
ดาํเนินการในทางเดียวกนั (โดยท่ีตีเส้นปกคลุม ดา้นบนขวา ของ Finder 
pattern PUR ในส่วนของ Alignment pattern P1, P3 และ P4) และในทาง
พ้ืนท่ีดา้นล่างซา้ย มีการปกคลุมในส่วนของ Finder pattern PUR, ใน
ส่วน Alignment pattern P2, P3 และP5 ของสญัลกัษณ์ QR Code 

2.4.8.9 สาํหรับใน Alignment pattern ท่ีจุด P6 จากภาพท่ี 2-25 การประมาณคู่
ของจุดศูนยก์ลางในระดบัของ CPx' และ CPy' ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดม้าจาก
พ้ืนท่ีว่างของ Alignment pattern โดยท่ีจุด P3, P4 และ P5 โดยท่ีจุด      
ดงักล่าวคือจุดศูนยก์ลางของ Alignment pattern เหล่านั้น 
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ภาพท่ี 2-26 สญัลกัษณ์ในบริเวณขวาล่างของ QR Code 

2.4.8.10 ทาํขั้นตอน 2.4.8.5 จนถึง 2.4.8.8 เพ่ือใชใ้นการทาํ sampling grid ในส่วน
พ้ืนท่ีดา้นล่างขวา ของ QR Code  

2.4.8.11 ตรวจสอบการทาํ sampling grid วา่มีพ้ืนท่ีใดท่ียงัไม่ครอบคลุมบา้งโดย
ใชว้ิธีเดียวกนัน้ี 

2.4.9 Global Threshold พ้ืนท่ีตวัอยา่งขนาด 3x3 พิกเซลจากนั้นทาํการแบ่งเป็น 2 กลุ่ม
คือกลุ่มท่ีมีสีเขม้แทนดว้ยเลข 1 และแทนโมดูลท่ีมีสีขาวเป็น 0  

2.4.10 ทาํการถอดรหสั Format information ท่ีอยูใ่กลก้บั Finder pattern ดา้นซา้ยบนโดย
การดูท่ี Error Correction Level และขอ้มูลของ Data Mask Pattern ท่ีใชบ้น
สญัลกัษณ์บริเวณนั้น ถา้ Error ท่ีพบมากกว่าระดบัของ Error Correction Level 
การถอดรหสั Format information จะทาํการยา้ยไปสนใจในส่วนของ Format 
information ท่ีอยูบ่ริเวณใกลก้บั Finder pattern ขวาบน และล่างซา้ยตามลาํดบั 

2.4.11 ในกรณีท่ี Format information ไม่สามารถทาํการถอดรหสัไดใ้หท้าํการอ่านใน
ทิศทางตรงกนัขา้ม และทาํการถอดรหสัในแบบภาพ Miror ของตาํแหน่ง Row 
และ Column ท่ีเป็นคู่อนัดบั Transposed 

2.4.12 ทาํการ XOR ส่วนของ Data Mask Pattern กบับริเวณพ้ืนท่ีของ Data ท่ีถูกเขา้รหสั
ของ QR Code เพ่ือทาํการถอด Data Mask และการเรียกคืนบริเวณส่วนของ Data 
Codewords และ Error Correction Codewords ในกระบวนการน้ีจะเป็นขั้นตอน     
ท่ีตรงกนัขา้มกบักระบวนการในการเขา้รหสั QR Code 

2.4.13 ทาํการพิจารณาสัญลกัษณ์ของ Codewords ตามกฏการวาง [3] (6.7.3) 

2.4.14 ทาํการจดัลาํดบัของ Codeword ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ Block โดยทาํใหเ้ป็นไปตาม
รูปแบบของ Symbol Version และ Error Correction Level 
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2.4.15 ทาํการตรวจหาขอ้ผิดพลาด และใช้กระบวนการในการกู้คืนขอ้มูลซ่ึงแสดงใน 
Annex B [3] เพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลท่ีเป็นไปตาม Error Correction Level 

2.4.16 ทาํการ Restore ขอ้มูลตน้ฉบบัท่ีมี Bit stream เป็นลาํดบัของ Data Block 
2.4.17 ทาํการแบ่ง Data bit stream เป็นส่วนๆ โดยทาํการเร่ิมตน้แต่ละส่วนดว้ย Mode 

indicator และความยาวจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของ Indicator นั้นๆ 
 2.4.18  ทาํการถอดรหสัในแต่ละส่วนท่ีไดจ้ากการแบ่ง Data bit stream  

2.5 พืน้ฐานการประมวลผลภาพดจิิตอล 

ภาพเพียงหน่ึงภาพสามารถแทนความหมายได้อย่างหลากหลาย ภาพถูกนํามาใช้ใน
กระบวนการส่ือสารมาตั้งแต่ในยคุเร่ิมตน้ของมนุษยจ์นกระทัง่ในปัจจุบนัน้ี เทคโนโลยกีารถ่ายภาพ 
ได้มีการพัฒนามาเป็นในรูปแบบดิจิตอลทั้ งการจัดเก็บและการแสดงผลทางหน้าจอของ
คอมพิวเตอร์ สมาร์ทโฟน  โทรทศัน์ และอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกซ์ต่างๆ 

2.5.1 รูปแบบของภาพดจิิตอล  

2.5.1.1  ภาพในรูปแบบ Bitmap   คือภาพท่ีเกิดจากการประกอบกนัของจุดเลก็ๆ  
ท่ีเรียกว่า พิกเซล (Pixel) โดยท่ีมีการเรียงต่อกนัเป็นตารางเลก็ๆ โดยท่ีตารางเหล่านั้นจะมีการ
จดัเก็บค่าสีท่ีเรียงกนัเม่ือมองในภาพรวมแลว้ผลของการรวมจุดหลายๆจุดจะกลายเป็นภาพท่ี   
ส่ือความหมาย เน่ืองด้วยตารางเหล่านั้นมีขนาดท่ีเล็ก จนดวงตาของมนุษยไ์ม่สามารถท่ีจะ
แยกแยะรายละเอียดยอ่ยนั้นได ้ ในภาพ Bitmap น้ีเม่ือทาํการขยายภาพ ตารางท่ีบรรจุค่าสีจะมี
การขยายดว้ยจึงทาํให้ภาพมีลกัษณะท่ีไม่คมชดัโดยทัว่ไปแลว้ภาพ Bitmap จะไดแ้ก่ ภาพถ่าย  
ภาพท่ีไดจ้ากเคร่ืองแสกนเนอร์ ซ่ึงประโยชน์ท่ีชดัเจนของภาพ Bitmap คือความสามารถในการ
ไล่โทนสีรวมถึงระดบัแสงเงาใหมี้ความใกลเ้คียงกบัวตัถุจริงมากท่ีสุดได ้

2.5.1.2  ภาพในรูปแบบ Vector คือภาพท่ีประกอบดว้ย เส้นต่างๆ ทางเรขาคณิต 
ไดแ้ก่ เส้นตรง เส้นโคง้ รูปทรงทางเรขาคณิตต่างๆ ภาพต่างๆท่ีถูกสร้างข้ึนโดยสมการทาง
คณิตศาสตร์ ดงันั้นในโปรแกรมท่ีทาํการแสดงผลและแก้ไขภาพ เช่น การขยายภาพ การ           
ลดขนาดภาพ จาํเป็นตอ้งนาํสมการเหล่านั้นมาคาํนวณค่าเพ่ือสร้างรูปภาพข้ึนมาใหม่ในทิศทาง
ท่ีสอดคลอ้งกบัภาพตน้ฉบบั ดงันั้นในภาพประเภทน้ีจึงตรงขา้มกบัภาพ Bitmap โดยท่ีภาพ 
Vector จะสามารถทาํการเปล่ียนแปลงรูปทรงไดโ้ดยท่ีไม่ส่งผลต่อคุณภาพของรูปภาพ ในภาพ
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีลกัษณะคมชดัมากโดยทัว่ไปแลว้ภาพแบบ Vector จะถูกนาํไปใชก้บังานท่ี
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2.5.4.1 แบบจาํลองสี RGB 
ในแบบจาํลองสีแบบน้ีเกิดจากแม่สีหลกั (Primary Color) ท่ีมีอยู ่ 3 สี คือ 

สีแดง (Red) สีเขียว (Green) นํ้าเงิน (Blue)   แบบจาํลองสี RGB จะมีลกัษณะเป็น
ลูกบาศกโ์ดยท่ีแต่ละมุมจะแทนดว้ยแม่สีแต่ละสีไดแ้ก่ สีแดง  สีเขียว และสีนํ้ าเงิน 
ดงัภาพท่ี 2-33 และ 2-34 จากภาพ 2-33 ณ จุด (0,0,0) ซ่ึงจะมีสีดาํ และในอีกมุมหน่ึง
ท่ีจุด (255,255,255) ซ่ึงจะเป็นมุมท่ีเป็นสีขาวดงัแสดงในภาพ 2-34 ในการเลือกค่าสี
จาํเป็นตอ้งมีการระบุค่าสีแดง เขียว และนํ้ าเงิน เช่น ถา้ตอ้งการเลือกสีเหลือง จะตอ้ง
ระบุ R =255, G=255 และ B=0  เม่ือมีการเปล่ียนค่าสีใดสีหน่ึงในแม่สีกจ็ะส่งผลให้
เกิดสีใหม่ทนัทีโดยทัว่ไปแบบจาํลองสี RGB จะเหมาะกบังานท่ีตอ้งการแสดงผล
ผา่นหนา้จอคอมพิวเตอร์เช่น ภาพท่ีใชใ้นเวบ็ไซตต่์างๆ  อีกทั้งภาพท่ีเป็นแบบจาํลอง 
RGB น้ียงัใชใ้นการจดัเกบ็ไฟลภ์าพในคอมพวิเตอร์อีกดว้ย 

 
ภาพท่ี 2-33 มุมสีดาํในแบบจาํลองสี RGB 

 

 
ภาพท่ี 2-34 มุมสีขาวในแบบจาํลองสี RGB 
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2.5.4.2 แบบจาํลองสี HSV 
HSV (Hue, Saturation, Value) Color Model ถูกเสนอโดย A.R. Smith 

(1978) มีวตัถุประสงคเ์พ่ือทาํใหส้ะดวกในการใชสี้ต่างๆ มากกว่าท่ีใชเ้ฉพาะแม่สีทั้ง
สามสี HSV เป็นแบบจาํลองสีท่ีถูกสร้างข้ึนเพ่ือเป็นทางเลือกโดยแบบจาํลองสี HSV 
จะมีลกัษณะเป็นกรวยสี ดงัรูป 2-35  ในแบบจาํลองสี HSV เม่ือกล่าวถึงสีเหลือง
ในทางศิลปะจะมีความแตกต่างกนั เม่ือพิจารณาสีเหลืองอ่อน สีเหลืองเขม้ หรือสี
นํ้ าตาลว่ามีความแตกต่างกนัอย่างไร จะพบว่าทุกสีคือสีเหลือง ท่ีมีระดบัความเขม้
หรือมีความอ่ิมตวัท่ีแตกต่างกนั ดงันั้นสีในแบบจาํลองสี HSV จึงให้ความรู้สึกท่ี
เขา้ใจไดแ้บบจาํลองสีน้ีประกอบดว้ยค่า 3 ค่า ไดแ้ก่  

H หมายถึง Hue คือค่าของสี เช่น สีแดง สีเหลือง สีเขียว วดัเป็นมุมจาก          
0 – 360 องศา ซ่ึงสีแดง สีเหลือง และสีเขียวจะมีค่าต่างกนัสีละ 60 องศา  

S หมายถึง Saturation คือค่าความอ่ิมของเน้ือสีหรือค่าความบริสุทธ์ิของสี
ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 โดยสีจะมีความอ่ิมสีมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือค่า Saturation               
มีค่าเพ่ิมข้ึน  

V หมายถึง Value หรือ Brightness คือ ความสว่างของสีมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 

100โดยภาพจะสว่างมากข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ Brightness มีค่าเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เช่น Hue ใดๆ 

ท่ีมีค่า Saturation เท่ากบั 0 เม่ือ Value สูงสุดกคื็อสีขาว และValue ตํ่าสุดจะไดสี้ดาํ

หรือ Hue      สีเหลืองท่ี Saturation มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือ Value สูงสุดจะเป็นสีเหลือง 

และเม่ือ Value ตํ่าสุดคือสีดาํ  

 
ภาพท่ี 2-35 แบบจาํลองสี HSV 
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 แบบจาํลองสี HSV นั้นง่ายต่อการทาํการเลือกสี [9] เม่ือเปรียบเทียบกบั
แบบจาํลอง RGB  ทั้งน้ีเน่ืองจากในแบบจาํลองสี RGB นั้นจะมีความอ่อนไหวต่อ
การเปล่ียนแปลงของค่าใดค่าหน่ึงของแม่สี ตวัอยา่งในการเลือกสี เช่น ในกรณีท่ี
ตอ้งการเลือกสีท่ีอยูใ่นโทนสีเดียวกนัระหวา่งเหลืองอ่อน ในแบบจาํลอง RGB ท่ีมีค่า
สีเป็น R=254 , G=255 และ B=200  และในแบบจาํลอง  HSV จะมีค่าสีเป็น H = 61 
องศา, S=22% และ V =100%  เม่ือตอ้งการเปล่ียนจากสีเหลืองอ่อนไปเป็นสีเขียว
อ่อนท่ีมีระดบัความอ่ิมสีเท่ากบัสีเหลืองอ่อน ในแบบจาํลองสี RGB จาํเป็นตอ้งมีการ
เปล่ียนค่าทั้ง 3 ค่าเพ่ือใชใ้นการผสมสีใหไ้ดสี้เขียวอ่อน ไดแ้ก่ R=199, G=255 และ 
B=199 แต่ใน แบบจาํลองสี HSV เม่ือตอ้งการเลือกสีท่ีมีค่าความอ่ิมสีเดียวกนักบัสี
เหลืองอ่อน ค่าความสว่างเท่ากนักบัสีเหลืองอ่อน แต่ค่าสีท่ีต่างกนัอยา่งเช่นในกรณีน้ี         
การเลือกสีเขียวอ่อนจะทาํไดโ้ดยการเปล่ียนค่า H หรือ Hue เท่านั้นซ่ึงค่าสีเขียวอ่อน
ในแบบจาํลองสี HSV จะมีค่าคือ H=120 องศา , S=22% และV=100% จะเห็นไดว้่า 
HSV นั้นเป็นแบบจาํลองสีท่ีทาํใหง่้ายต่อการเลือกสีหรือแบ่งแยกความต่างของสีได้
จากความรู้สึกของผูใ้ชจึ้งไดมี้การใชง้านอยา่งแพร่หลายในโปรแกรมท่ีใชใ้นการแต่ง
ภาพดงัตวัอยา่งในภาพ 2-36 เป็นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับ HSV Curve แลว้ตามใน
รูปท่ี 2-37 ซ่ึงเป็นการเลือกเฉพาะส่วนของภาพท่ีมีสีแดงใหเ้ด่นกวา่สีอ่ืนๆ 

 

 

ภาพท่ี 2-36 HSV Curve 
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ภาพท่ี 2-37 แสดงภาพตน้ฉบบัและผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการปรับค่า HSV 

จากตวัอยา่งท่ีผ่านมาจะเห็นไดว้่าแบบจาํลองสี HSV นั้นจะมีส่วนช่วยให้
การจดัการเก่ียวกบัสี การเลือกสี  การจบัคู่สี ทาํไดอ้ยา่งสะดวกและใหผ้ลลพัธ์ตามท่ี
ตอ้งการ แต่อยา่งไรกต็ามการเลือกใชแ้บบจาํลองสี HSV น้ีจาํเป็นตอ้งระวงัเน่ืองจาก
สีเทาจากสีดาํไล่สีไปยงัสีขาวมีค่า Hue และ Saturation เป็น 0 ในบางคร้ังอาจจะทาํ
ให้เกิดปัญหาไดห้ากตอ้งการใชสี้บางสีท่ีอยูใ่นส่วนน้ี โดยหลกัการแลว้สีท่ีมีความ
อ่ิมสีนอ้ยจะถูกมองเป็นเฉดสีเทา เม่ือทาํการปรับปรุงภาพในส่วนท่ีมีค่า Saturation 
ตํ่าอาจส่งผลใหสู้ญเสียของขอ้มูลในส่วนน้ีได ้ ซ่ึงปัญหาการสูญเสียขอ้มูลน้ีจะเกิด
จากการบีบอดัขอ้มูลเพื่อเขียนไฟลห์รือการแสดงผล  สาํหรับการใชง้านของ HSV  
นั้นจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีการแปลงเป็น RGB ในกรณีท่ีตอ้งการแสดงผลผ่าน           
หนา้จอคอมพิวเตอร์เน่ืองดว้ยระบบปฏิบติัการจะรู้จกักบัแบบจาํลองสี RGB ทั้งน้ี
เพ่ือการแสดงผลท่ีถูกตอ้ง  

2.5.5 การแปลงค่าสีจากแบบจําลองสี RGB ไปแบบจําลองสี HSV 

  เน่ืองด้วยค่าสีต่างๆท่ีถูกใช้ในไฟล์ภาพท่ีในคอมพิเตอร์ลว้นจดัเก็บอยู่ในรูปแบบของ
แบบจาํลองสี RGB ดงันั้นเม่ือมีความจาํเป็นตอ้งใชค่้าสีตามแบบจาํลองสี HSV จะตอ้งทาํการแปลง
ค่าสีจาก RGB ไปเป็น HSV โดยเร่ิมตน้ดว้ยการดูค่าสีในแต่ละ Channel ของ RGB หากค่าสีในแต่
ละ Channel ของ RGB เป็นค่าท่ีอยูร่ะหว่าง 0-255 ให้ทาํการหารค่าดงักล่าวดว้ย 255 เพ่ือใหไ้ดเ้ป็น
ค่าท่ีอยูร่ะหว่าง 0-1 ซ่ึงเป็นค่าระดบัสีของ Hue เพ่ือเตรียมพร้อมในการแปลงค่าสีต่อไปตวัอยา่ง     
ค่าระดบัสีต่างๆ ของแบบจาํลองสี HSV แสดงในตารางท่ี 2-8   
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ตารางท่ี 2-8 แสดงค่าระดบัสีใน HSV color model 

สี (Color) ค่าสี ( Hue) ใน HSV 
แดง 0 
เหลือง 0.1667 
เขียว 0.333 
นํ้าเงิน 0.6667 

 
 ในการแปลงค่าจะมีขอ้กาํหนดดงัต่อไปน้ี 
 

max{ , , }V R G B  (2.5) 
  

V min{R,G, }B    (2.6) 
  
δ

S
V

  (2.7) 
 

 จากสมการท่ี (2.5) จะเป็นการหาค่า V   ซ่ึงคือค่า Value โดยท่ีเลือกจากค่าสูงสุดของค่าท่ีมี
อยูใ่น RGB จากนั้นทาํการคาํนวณโดยใชส้มการท่ี (2.7) จะเป็นการหาค่า S   ซ่ึงคือค่า Saturation 
โดยท่ีตอ้งมีการคาํนวณค่า  จากสมการท่ี (2.6)   ในขั้นตอนต่อไปจะเป็นการหาผลลพัธ์ค่าสี H

หรือ Hue จาํเป็นตอ้งมีการพจิารณาตามเง่ือนไขในสมการ (2.8), (2.9) และ (2.10) ดงัต่อไปน้ี 
 

     1

6

G B
H


   

 
                ถา้ R V  (2.8) 

 

 1
2

6
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H


   

 
               ถา้  G V  (2.9) 

  

 1
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H




                  ถา้  B V  (2.10) 
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ในขั้นตอนสุดทา้ย  H จะมีค่าติดลบเราตอ้งทาํการเพิ่มค่า H ดว้ย 1 ถา้ในกรณีท่ีค่าใน 
( , , )R G B มีค่า  0,0,0 และในกรณีท่ี 0V   จะตอ้งกาํหนดให ้ ( , , )H S V  มีค่าเป็น  0,0,0  
เช่นกนั ตวัอยา่งในการคาํนวณค่าสี 

กาํหนดค่าสีตวัอยา่ง ( , , )R G B ={0.3,0.5,0.6)  
  
 max{0.3,0.5,0.6}V    
 
  min{0.3,0.5,0.6} 0.6 0.3 0.3V       
 

  0.3
0.50

0.6
S    

 
 เน่ืองดว้ย ค่า B V จะมีการคาํนวณค่า H  ดงัน้ี 
 

1 0.3 0.5
4 0.658

6 0.3
H

    
 

 

   
 ตวัอยา่งภาพท่ีไดใ้นแบบจาํลองสี RGB และ HSV แสดงดงัภาพท่ี 2-38  
 

 
RGB     Red         Blue                  Green 

 
 HSV     Hue         Saturation                  Value 

ภาพท่ี 2-38 ตวัอยา่งภาพในแบบจาํลองสี RGB และ แบบจาํลองสี HSV  
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2.5.6 การแปลงค่าสีจากแบบจําลองสี HSV ไปแบบจําลองสี RGB 

เพ่ือการแสดงผลสีท่ีถูกตอ้งบนหนา้จอคอมพิวเตอร์  แบบจาํลองสี RGB เป็นส่ิง      
ท่ีจาํเป็นทั้งน้ีเพื่อการแสดงผลท่ีถูกตอ้งขั้นตอนในการแปลงค่าสีจากแบบจาํลองสี HSV ไปเป็น
แบบจาํลองสี RGB นั้นทาํไดด้งัต่อไปน้ี กาํหนดให ้ H  มีค่าตั้งแต่  0° ถึง  360°  ดงัในสมการ          
ท่ี (2.11)  กาํหนดใหค่้า HSVS  มีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 ดงัในสมการท่ี (2.12)  และค่า V มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 
1  ดงัสมการท่ี (2.13) จากนั้นทาํการคาํนวณค่า  C ซ่ึงเป็นค่าโครมา (Chroma)   แลว้ใหท้าํการ
คาํนวณหาค่า H’  ของสีนั้นโดยใชส้มการท่ี (2.15) เม่ือไดค่้า H’  แลว้ ทาํการหาค่า  X ซ่ึงเป็น
ค่าสูงสุดท่ีเป็นไปไดข้องสีนั้นจากสมการท่ี (2.16) คาํนวณค่า m  โดยใชส้มการท่ี (2.18) จากนั้นทาํ
การเลือกค่า ’, ’, ’R G B  ตามเง่ือนไขของ ’H  ในสมการท่ี (2.17) เพ่ือใหไ้ดค่้าท่ีจะใชใ้นการเพิ่มค่า
สีใหก้บัสีใน ( , , )R G B  เพือ่ใหไ้ดค่้าสีท่ีถกูตอ้งตามแบบจาํลองสี RGB 

 
 [0 ,360 )H     (2.11) 
  
 [0,1]HSVS   (2.12) 
  
 [0,1]V   (2.13) 
  
 HSVC V S   (2.14) 
  

 '

60

H
H 


 (2.15) 

  
 '(1 | mod 2 1|)X C H    (2.16) 

 

  

 
 
 
 
 

 

'

'

'

'

'

'

0,0,0   is 

, ,0 0 1

, ,0 1 2

', ', ' 0, , 2 3

0, , 3 4

( ,0, ) 4 5

,0, 5 6

if H undefined

C X if H

X C if H

R G B C X if H

X C if H

X C if H

C X if H


  
  


  
  

 
  

 

(2.17) 
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กาํหนดให ้B เป็นมาส์ค ท่ีใชเ้ป็น Convolution kernel ดงัแสดงในสมการท่ี (2.23) 
 

 
1 3 5

2 4 6

7 8 9

B

 
   
  

 
(2.23) 

 

 
9 8 7

6 4 2

5 3 1

C

 
   
  

 
(2.24) 

 
ในการคอนโวลูชัน่เร่ิมดว้ยการหมุน (Rotate) เมตริกซ์ B ไป 180 ซ่ึงจะทาํใหไ้ด ้

เมตริกซ์ C ดงัสมการท่ี (2.24) จากนั้นทาํการหาจุดก่ึงกลางของเมตริกซ์ C ซ่ึงตาํแหน่ง
ศูนยก์ลางของเมตริกซ์ C จะอยูท่ี่ (2,2)  จากนั้นนาํ เมตริกซ์ C วางทาบไวบ้นเมตริกซ์ A  
โดยท่ีเร่ิมท่ีตาํแหน่ง (1,1)  ใหต้าํแหน่ง(2,2) ของ C  ตรงกบัตาํแหน่ง (1,1) ของเมตริกซ์ A 
จากนั้นทาํการคูณค่าท่ีอยู่ซ้อนทบั  แลว้ทาํการนาํผลคูณรวมกนัจะไดเ้ป็นค่า Convolution  
ของตาํแหน่ง (1,1) ของ เมตริกซ์ A  ซ่ึงคือค่าในตาํแหน่ง (1,1) ของ D ซ่ึงไดจ้าก 
D(1,1)=(1)(4)+(2)(-2)+(6)(-3)+(-5)(1)=-23  จากนั้นทาํการเล่ือนไปยงัตาํแหน่งต่อไปของ
เมตริกซ์ A ในตาํแหน่ง (1,2) ซ่ึงตอ้งดาํเนินการไปเร่ือยๆจนครบทั้งภาพ ซ่ึงตวัอย่าง
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทาํคอนโวลูชัน่ระหว่างเมตริกซ์  A และ เมตริกซ์  B  ซ่ึงแสดง              
ดงัสมการท่ี (2.25)   

 

 

23 57 8 25

66 8 24 50

18 24 78 6

32 36 25 104

D

  
  
   
  

 

(2.25) 
 
เน่ืองจากพื้นท่ีของมาส์คในการทาํคอนโวลูชัน่มีการวางโดยคาํนึงถึงจุดก่ึงกลาง

ของมาส์คดงันั้นในกรณีท่ีกระทาํบริเวณของขอบภาพซ่ึงจะตอ้งมีการมองขา้มส่วนของ
ขอบโดยทาํการแทนค่าบริเวณของมาส์คท่ีไม่มีการซอ้นทบัดว้ย 0 และมีการคาํนวณเฉพาะ
ในส่วนท่ีซ้อนทบัเท่านั้นซ่ึงกระบวนน้ีเรียกว่าการทาํ Zero Padding ตวัอยา่งการทาํ Zero 
Padding ดงัภาพท่ี 2-41 
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ภาพท่ี 2-41  แสดงการทาํ Zero Padding 

2.6.3 การกระทาํกบัภาพทั้งหมด (Global Processing) 

 การประมวลผลภาพประเภทน้ี ค่าระดบัเทาของภาพในจุดของผลลพัธ์จะข้ึนอยูก่บัค่า
ของระดบัเทาของทั้งภาพลกัษณะของกระบวนการน้ี ไดแ้ก่ การทาํเทรสโฮลด้ิง (Thresholding)  
และการทาํ Histogram Equalization ซ่ึงในการกระทาํกบัภาพทั้งหมด (Global Processing) เร่ิมตน้
ดว้ยการกาํหนดให ้ ( , )I x y  เป็นภาพท่ีนาํเขา้และ ( , )O x y  เป็นผลลพัธ์ท่ีไดซ่ึ้งค่าของจุดภาพของ 

( , )O x y มีค่าดงัสมการท่ี (2.26) โดยท่ีค่าใน ( , )f x y  จะใชร่้วมกนัทั้งภาพ 
 
 ( )  [ ( , ) ]O xy G f x y  

2.26) 
 
 ในการกาํหนดเทรสโชลด ์(Thresholding) เทคนิคน้ีใชใ้นการแบ่งแยกวตัถุ (Object) 

ท่ีสนใจกบัพ้ืนหลงั (Background) ซ่ึงขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัท่ีใชใ้นการสร้างภาพไบนารี 
โดยท่ีค่าเทรสโชลด์จะมีผลต่อภาพผลลพัธ์ในกรณีท่ีกาํหนดค่าท่ีน้อยหรือมากเกินไปจะทาํให้
สูญเสียรายละเอียดบางส่วนของวตัถุท่ีสนใจ และอีกทั้ งยงัส่งผลให้มีสัญญาณรบกวน (Noise)         
ซ่ึงโดยทัว่ไปการกาํหนดเทรสโชลดจ์ะพิจารณาจากค่าจากฮิสโตรแกรมของภาพ 

2.6.3.1 การหาค่าเทรสโชลด์หน่ึงระดับ (Single Thresholding)  

 เป็นการแบ่งขอ้มูลตามการกระจายของขอ้มูลเม่ือพิจารณาจาก  ฮิสโตรแกรม 
ซ่ึงการเลือกค่าเทรสโชลด์จะใช้ค่าท่ีต ํ่าสุดท่ีอยู่ระหว่างกลุ่มขอ้มูลสองกลุ่ม โดยค่าท่ีเลือกจะตอ้ง
เหมาะสมท่ีสุดดงัแสดงในภาพท่ี 2-42 เพ่ือใหภ้าพผลลพัธ์ท่ีไดป้ราศจากสญัญาณรบกวน  
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ภาพท่ี 2-43 ภาพผลลพัธ์จากSingle Thresholding และ Multilevel Thresholding 

2.7 มอร์โฟโลย ี(Mophology) 

มอร์โฟโลยเีป็นคือทฤษฏีเซตซ่ึงมีประสิทธิภาพและประโยชน์มากในการประมวลผลภาพ
ดิจิตอลมอร์โฟโลยีใชใ้นการประมวลผลท่ีเก่ียวกบัการจดัการรูปร่างและโครงสร้างเพ่ือใชใ้นการ
แยกองคป์ระกอบของภาพเพ่ือการอธิบายรูปร่างหรือบริเวณท่ีอยูใ่นภาพนอกจากนั้นมอร์โฟโลยนีั้น
ยงัมีประโยชนใ์นการทาํ Pre-processing และ Post-processing [10] ไดแ้ก่การนาํมาใชใ้นการทาํ
ฟิลเตอร์ต่างๆ อีกดว้ย ในภาพไบนารี (Binary Image) เซตจะหมายถึงสมาชิกในสเปส 2 มิติ ( 2Z ) 
โดยท่ีในแต่ละสมาชิกของเซตคือเวคเตอร์ 2 มิติ ซ่ึงกคื็อท่ีตาํแหน่งพิกดั ( , )x y ของ Pixel สีดาํใน
ภาพ           ในกรณีท่ีภาพเป็นภาพระดบัเทาซ่ึงเซตจะมีองคป์ระกอบอยู่ใน 3Z  ซ่ึงจะมีสมาชิกท่ี
เพ่ิมข้ึนมาคือค่าความเขม้ซ่ึงในเซตท่ีมีค่ามิติท่ีสูงข้ึนก็จะมีคุณสมบติัอ่ืนๆ เช่น องคป์ระกอบของ
ภาพท่ีเปล่ียนตามเวลาในงานวิจยัน้ีไดมี้การใชม้อร์โฟโลย ีซ่ึงประกอบดว้ยขบวนการดงัต่อไปน้ี 

2.7.1 การขยายภาพ (Dilation) 

วิธีการประมวลผลภาพน้ีเป็นกระบวนการท่ีช่วยขยายโครงสร้างและองคป์ระกอบ
ของภาพโดยใชห้น่วยโครงสร้าง (Element Structure) ในการทาํขยายภาพจะเร่ิมดว้ยการกาํหนดให้
เซต A และ B เป็นเซ็ตใน 2Z  และให ้  คือ เซตว่าง ในท่ีน้ี B คือช่ือหน่วยโครงสร้าง (Element 
Structure) ในการขยายของ A ดว้ย B จะแทนดว้ย A B  ซ่ึงมีคาํจาํกดัความดงัสมการท่ี (2.30)   ใน
การขยายภาพจะประกอบดว้ยการทาํการสะทอ้น ของ B รอบจุดกาํเนิดจากนั้นทาํการเล่ือนผลลพัธ์

(1) (2) 
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จากการสะทอ้นดว้ยระยะทาง x การขยายของ A และ B คือเซตของระยะ x  ท่ีเคล่ือนท่ีทั้งหมดโดย
ท่ี B̂  และ A โอเวอร์แลปอย่างน้อยหน่ึงสมาชิกท่ีไม่เป็น 0 คือสมการท่ี (2.31)           
ในการขยายภาพจะมีลกัษณะคลา้ยการทาํคอนโวลูชัน่  ซ่ึงจะมีการใช้หน่วยโครงสร้างว่ิงไปทัว่ 
ทั้งภาพตน้ฉบบั 

  ˆ/ ( )xA B x B A     (2.30) 
 

  

  ˆ/ [( ) ]xA B x B A A     (2.31) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-44 ตวัอยา่งการขยายภาพ (Dilation) 

จากภาพท่ี 2-44 (a) แสดงเซตดั้งเดิม เม่ือมีการใชห้น่วยโครงสร้างรูปส่ีเหล่ียม       
ในภาพท่ี 2-44(b) กบัเซตดั้งเดิมจะไดผ้ลลพัธ์ในภาพท่ี 2-44(c) ซ่ึงเส้นประแสดงเซตดั้งเดิมเพื่อใช้
ในการอา้งอิงและเส้นทึบแสดงเขตแนวซ่ึงเม่ือการเคล่ือนท่ีของ B̂  ดว้ยระยะทาง x ท่ีเกินจากเขต     
ทาํใหก้ารเกิดซอ้นทบักนัระหว่าง B̂และ A มีค่า 0 จากภาพท่ี 2-44 (e) จะเป็นภาพผลลพัธ์ท่ีเกิดจาก
หน่วยโครงสร้างจากภาพท่ี 2-44 (ก) ท่ีมีคุณสมบติัในการขยายในแนวด่ิงมากกวา่แนวนอน  

   

d 

d 
d/4 

d/4 

d 

A B  

B̂ B  A d/8 d/8 

 
   

d/4 

B̂ B  

d 

(a) (b) (c) 

(d) 
d/8 d 

d/2 

d/2 

A B  

d/8 
(e) 
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2.7.2 การเซาะภาพ (Erosion) 

การเซาะภาพเป็นขั้นตอนการทาํตรงขา้มกบัการขยายภาพ (Dilation) ซ่ึงผลลพัธ์
ของการทาํการเซาะภาพจะไดโ้ครงสร้างภาพท่ีมีลกัษณะมีลกัษณะหดลง ทาํให้เห็นโครงสร้างของ
ภาพไดช้ดัเจน ในการทาํการเซาะภาพเซต A และ B  เป็นสมาชิกของเซต 2Z  เม่ือทาํการเซาะภาพ 
A  ดว้ยหน่วยโครงสร้าง B  จะถูกแทนดว้ย A ⊝ B  ซ่ึงมีคาํจาํกดัความดงัสมการท่ี (2.32)   

 

 A ⊝ B = ˆ/ ( )xx B A  (2.32) 
 
จากสมการท่ี (2-32)  คือ การเซาะภาพ  A โดยใชห้น่วยโครงสร้าง B ไดจ้ากเซต

ของทุกๆ จุดท่ีไดจ้ากการเคล่ือนยา้ย B ดว้ยระยะ x ภายในภาพ A  ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2-45  ในเซต 
A แทนดว้ยเส้นประในภาพท่ี 2-45 (c) ใชใ้นการอา้งอิง ส่วนเส้นทึบแสดงถึงเขตแนวท่ีใชใ้น          
การเคล่ือนท่ีของ B̂  ไปเป็นระยะ x ท่ีเกินขอบเขตน้ีถือว่าเซตไม่อยูภ่ายใน A  ในภาพท่ี 2-45 (e) 
เป็นผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการเซาะดว้ยหน่วยโครงสร้างท่ีอยูใ่นภาพท่ี 2-45 (d)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2-45 ตวัอยา่งการเซาะภาพ (Erosion) 
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2.8 การแปลงข้อมูลภาพสองมิติ (Two Dimension Geomatric Transformation) 

ในการแปลงขอ้มูลภาพน้ีจะหมายถึงการปรับเปล่ียนตาํแหน่ง การเล่ือนภาพ การหมุนภาพ 
การบิดภาพ [11] ซ่ึงเป็นขั้นตอนท่ีจาํเป็นมากในกระบวนการประมวลผลภาพ ทั้งน้ีการแปลงขอ้มูล
ท่ีกล่าวในหวัขอ้น้ีจะเป็นการแปลงขอ้มูลในภาพสองมิติเท่านั้น 

2.8.1 การเลือ่นจุดพกิดัภาพ (Translation) 

ในการเล่ือนตาํแหน่งภาพจะเป็นการเล่ือนตามแนวแกน x ซ่ึงจุด x จะเล่ือนไปท่ี
ตาํแหน่ง 'x   และในแนวแกน y จุด y จะเล่ือนไปท่ีจุด 'y  โดยท่ีในการเล่ือนแต่ละจุดจะ
เป็นการบวกเพ่ิมค่าระยะทาง คือ xT  และ yT  ในการเล่ือนจะใช ้Coordinate  เดิมทาํให้
ตาํแหน่งใหม่ของภาพสอดคลอ้งกบัตาํแหน่งของภาพเดิม ในการเล่ือนภาพจะไดจ้าก
สมการดงัต่อไปน้ี 
 xx x T    (2.35) 

 ' yy y T   (2.36) 
 

2.8.2 การหมุนภาพ (Rotation) 

ในการหมุนภาพเป็นวิธีในการปรับตาํแหน่งของภาพวตัถุจากตาํแหน่ง (x,y) ไปยงั
ภาพในตาํแหน่ง( ', ')x y  ซ่ึงในการหมุนภาพจาํเป็นตอ้งทาํท่ีจุดหมุนเสมอ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การหมุนภาพจะยงัคงมีรูปร่างลกัษณะและขนาดท่ีเหมือนกบัภาพตน้ฉบบัแต่ตาํแหน่งของ
ภาพจะเปล่ียนไป   

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-49 การหมุนภาพจากจุดกาํเนิด 

β

θ

(x', y') 

(x, y) 
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ในกระบวนการหมุนภาพขนาดของมุมท่ีหมุนแทนดว้ย   และในท่ีน้ีให้มีจุดหมุน
อยูท่ี่จุดกาํเนิดมุมโดยท่ี   เป็นขนาดมุมท่ีไดจ้ากการวดัตามแกนนอนจนถึงจุด (x,y) ซ่ึงจะ
ไดส้มการท่ีมีความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 
 ' cos cos sin sinx r r      (2.37) 

 
 ' sin cos cos siny r r      (2.38) 

 
กาํหนดให ้r คือระยะทางจากจุดกาํเนิดถึงจุดท่ีพิจารณา นอกจากน้ีจะไดว้า่ 

 cosx r   (2.39) 
 

 siny r   (2.40) 
จะไดส้มการใหม่ดงัต่อไปน้ี 
 

 ' cos( ) sin( )x x y    (2.41) 
  
 ' sin( ) cos( )y x y    (2.42) 

 

2.8.3 การย่อและขยายภาพ (Scaling) 

การยอ่ภาพและการขยายภาพเป็นการเปล่ียนแปลงขนาดภาพ โดยภาพวตัถุสามารถ
เปล่ียนขนาดไดโ้ดยการเปล่ียนระยะทางระหว่างจุด สาํหรับการเปล่ียนแปลงค่าสามารถทาํ
ไดด้ว้ยการคูณระยะห่างระหว่างจุด (x,y) เดิมกบัค่าท่ีจะทาํให้เพ่ิมหรือลดขนาดลงสาํหรับ
ค่าน้ีเรียกว่า ค่าสเกลล่ิงแฟกเตอร์ (Scaling factor) ไดแ้ก่ xS  และ yS   ซ่ึงจะมีเง่ือนไข
ดงัต่อไปน้ี 

ถา้ 0 , 1x yS S   คือ การยอ่ภาพ 
ถา้ , 1x yS S     คือ การขยายภาพ 
ถา้ x yS S  คือ แสดงวา่การยอ่ขนาดและขยายขนาดเป็นไปตามอตัราส่วน 
ถา้ x yS S  คือ แสดงวา่การยอ่ขนาดและขยายขนาดไม่เป็นไปตามอตัราส่วน 
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ภาพท่ี 2-50 ภาพตวัอยา่งการทาํการยอ่ขยายภาพ (Scaling) 

ในกรณีท่ีการยอ่ภาพนั้นมีจุดประจาํท่ี (Fixed point) ท่ีจะใชใ้นการยอ่ขยายภาพซ่ึง
ใชส้ําหรับเป็นจุดอา้งอิง ถา้กาํหนดให้จุด ( , )x y เป็นจุดใด ๆ ในภาพตน้ฉบบัในการย่อหรือขยาย
ภาพจะทาํไดด้ว้ยการคูณดว้ยค่าสเกลล่ิงแฟกเตอร์ xS , yS  โดยท่ีทาํการคูณ xS  ตามระนาบแกน x 
และ yS ตามระนาบแกน y จะไดจุ้ดใหม่ ( ', ')x y  ดงัน้ี 

 
เม่ือ p คือจุดใดๆ ของภาพ 
 

 
x

p
y

 
  
 

 (2.43) 
 
เม่ือ 'p คือจุดของภาพในตาํแหน่งใหม่ 

  

 
'

'
'

x
p

y

 
  
 

 (2.44) 
 
เม่ือ S คือ สเกลล่ิงแฟกเตอร์ (Scaling factor)  

 x

y

S O
S

O S

 
  
 

 
(2.45) 
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จะได ้ 'p  ซ่ึงเป็นภาพจุดใหม่คือ  

'   p Sp  
 

x

y

S O

O S

 
  
 

 

 
x

y

S x

S y

 
  
 

 

 

   '

'
x

y

S xx

S yy

  
   

   
 

(2.46) 
 

เม่ือ xS  คือค่า Scaling Factor ตามแกน x  และ yS คือค่า Scaling Factor ในแนวตั้ง 
 

2.9 เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพ 

2.9.1 การวดัค่าความเหมือนของภาพ (Similarity Measurement)  

ในการวดัความเหมือนของภาพระหว่างภาพต้นฉบบัและภาพผลลพัธ์ท่ีได้จะใช ้       
ค่า NC (Normalized Cross Correlation) ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ในการคาํนวณหาค่า NC 
จะไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี  

  

n n
ij ij

i 1 j 1
2

(a b )

NC(A,B) 1
n

 
 

   
(2.47) 

 
กาํหนดให ้A แทนภาพตน้ฉบบัของ QR Code และ B ภาพผลลพัธ์ QR Code ท่ีได ้ซ่ึง A 

และ B เป็นเมทริกซ์จตุัรัสขนาด n n  มิติ โดยท่ี ija  เป็นสมาชิกแถวท่ี i หลกัท่ี j ของเมทริกซ์ และ

ijb  เป็นสมาชิกแถวท่ี i หลกัท่ี j ของเมทริกซ์ B และ
0 , a b

a b
1 , a b
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สาํหรับค่าความเหมือนของภาพนั้นเม่ือค่าเขา้ใกล ้1 แสดงวา่ภาพผลลพัธ์นั้นมีความ
ใกลเ้คียงกบัภาพตน้ฉบบั และถา้หากค่า NC มีค่าเท่ากบั 1 หมายความวา่ภาพผลลพัธ์มีความ
เหมือนกบัภาพตน้ฉบบั 100 % 

2.9.2 เกณฑ์การวดัเวลาทีใ่ช้ในการประมวลผล (Time of Process) 

เน่ืองดว้ยกระบวนการประมวลผลภาพท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจาํเป็นตอ้งมีการวดัค่าเวลา
เพ่ือช่วยในการประเมินประสิทธิภาพในการประมวลผล  โดยทาํการจบัเวลาตั้งตน้ startT  และเวลาท่ี
ส้ินสุด stopT   เพ่ือให้เวลาท่ีใช้ในการวดัมีความถูกตอ้งในการศึกษาคร้ังน้ีได้ใช้เวลาของหน่วย
ประมวลผลกลาง (CPU Time) โดยใชส้มการดงัน้ีในการจบัเวลา 

 
 start stopT T T    (2.48) 

 

2.10 เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

QR Code เป็นสญัลกัษณ์แบบสองมิติถูกพฒันาจากบริษทั Denso Wave [4] และถูกเผยแพร่
ในปี 1994 นอกจาก QR Code แลว้ยงัมีบาร์โคด้สองมิติบางประเภทถูกพฒันาอีกมากมาย เช่น 
Numeric Alphanumeric Kanji Kana Symbols Binary และControl Code สูงถึง 7,089 อกัขระแปลง
เป็น 1 สญัลกัษณ์ [3] ในส่วนของกระบวนการประมวลผลดว้ยภาพท่ีใชก้บั QR Code ส่วนใหญ่จะ
เป็นรวบรวม และนาํเสนอเทคนิคท่ีมุ่งเนน้ในปรับปรุงภาพ QR Code วิธีการวดัผลและนาํไปสู่การ
ไดผ้ลลพัธ์คือ QR Code ท่ีสามารถทาํการถอดรหสัขอ้มูลไดซ่ึ้งผลงานจาํนวนหน่ึงไดเ้สนอออกมา
นั้นจะขอกล่าวในลกัษณะสรุปสั้นๆ เพ่ือใหเ้ห็นถึงวิธีการต่างๆ ดงัน้ี 

 
ผลงานวิจยัของ XiongZou และคณะ[12] ซ่ึงไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัลาํดบัการประมวลผล

ภาพประเภทไบนารีร่วมกบั Median filter โดยท่ีการศึกษาเร่ิมตน้ท่ีการเขา้สู่กระบวนการเตรียมภาพ
เพ่ือใหไ้ดภ้าพตั้งตน้ท่ีจะใชใ้นการทดลอง จากนั้นทาํการเปรียบเทียบระหวา่งภาพท่ีไดจ้ากการ
แปลงภาพ QR Code เป็นภาพไบนารีก่อนท่ีจะใช ้ Median filter ท่ีมีการปรับปรุงอลักอริทึม 
(BMF)กบัผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการนาํภาพตั้งตน้ แลว้เร่ิมท่ีกระบวนการ Median filter จากนั้นจึงแปลง
ภาพเป็นไบนาร่ี (MFB) ผลท่ีไดคื้อการทาํ BMF จะใหผ้ลดีท่ีกวา่ทั้งในดา้นเวลาและผลลพัธ์ท่ีไดท่ี้
ใหผ้ลของค่า Bit Error Rate ท่ีดีกว่า MFB จากงานวิจยัน้ีแสดงใหเ้ห็นว่าการใช ้Median filter นั้นให้
จะใหผ้ลดีกบัภาพท่ีไดจ้ากการแปลงภาพใหเ้ป็นภาพแบบไบนารี 
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ผลงานวิจยัของ Chung-Hua Chu  และคณะ[13] ซ่ึงไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัภาพ QR Code  
ท่ีพิมพอ์ยูบ่นหนงัสือพิมพห์รือส่ือส่ิงพิมพต่์างๆ เม่ือมีการถ่ายภาพ QR code ดงักล่าวโดยใชอุ้ปกรณ์
เคล่ือนท่ีเช่นโทรศพัทมื์อถือ ภาพท่ีไดม้กัจะมีลกัษณะพร่ามวัหากมีการสัน่ไหวระหวา่งการถ่ายภาพ 
ปัญหาดงักล่าวส่งผลใหก้ารอ่านเพือ่ถอดรหสั QR Code ไม่สามารถทาํไดใ้นงานวิจยัน้ีไดเ้สนอ
วิธีการ Extracting Barcode (EB) Algorithm ซ่ึงเร่ิมการทาํการประเมินค่าของการสัน่ไหวของภาพ 
ท่ีไดจ้ากกลอ้งดว้ย Point Spread Function(PSF)จากนั้นเขา้สู่กระบวนการ Camera Shake 
Restoration โดยการเทียบค่าระดบัของภาพระดบัเทา (Grayscale) ของจุดท่ีพจิารณากบัจุดรอบขา้ง
ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าท่ีลดระดบัไปเร่ือยๆ ตามลกัษณะการเบลอของภาพหากพบค่าท่ีมีค่าเทียบเท่ากบั
จุดท่ีเราพิจารณาใหท้าํการเลือกจุดท่ีพิจารณาเป็นพกิเซลของภาพ QR code เม่ือทาํครบทุกจุดจะได้
ภาพ  QR code ท่ีมีลกัษณะท่ีชดัเจนข้ึน จากนั้นเร่ิมการแยกส่วนภาพ QR code จากภาพพ้ืนหลงัท่ีมี
ลกัษณะซบัซอ้นโดยการคน้หาจุดของ Finder Pattern ทั้ง 3 จุดซ่ึงจะมีอตัราส่วนเป็น 1:1:3:1:1 เสมอ 
ทาํใหไ้ดพ้ื้นท่ีของ QR code และทาํการปรับลกัษณะของภาพ QR code ใหเ้ป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส
ต่อมาใชก้ระบวนการ QR Code Reconstruction เพ่ือเติมเตม็ความสมบูรณ์ของโมดูลใน QR code   

 
ผลงานการวิจยัของ Yoji Kato และคณะ[14] ไดน้าํเสนอวิธีการในการแกปั้ญหา QR Code 

ท่ีมีความละเอียดตํ่า ในกรณีท่ีใชมื้อถือถ่ายภาพ QR Code ในระยะไกลในภาพ QR Code ท่ีมีความ
ละเอียดของภาพตํ่าจะมีลกัษณะของขอบบริเวณโมดูลระหว่างสีขาวและสีดาํท่ีไม่สามารถแยกแยะ
ออกจากกนัไดอ้ยา่งชดัเจน  ทาํใหก้ระบวนการในการคน้หา QR Code และกระบวนการถอดรหสั      
มีปัญหาข้ึนในงานวิจยัน้ีจึงนาํเทคนิค Super-Resolution มาแกปั้ญหาท่ีพบโดยท่ีจะใชวิ้ธีสร้างภาพ 
QR Code ท่ีมีความละเอียดสูงจากภาพ QR Code คุณภาพตํ่าหลายๆภาพมาวิเคราะห์ลกัษณะของค่า
ในโมดูล QR Code ซ่ึงการวิเคราะห์จะเร่ิมจากนาํเขา้ภาพ QR Codeท่ีมีความละเอียดตํ่าจากนั้น เขา้สู่
กระบวนการลงทะเบียนรูปแลว้เลือกPixelในจุดของภาพท่ีมีค่าสมบูรณ์มากท่ีสุดมาใชใ้นภาพตั้งตน้
และทาํการขยายความละเอียดของภาพตามอตัราส่วนของภาพ QR Code จากนั้นเขา้สู่กระบวนการ
สร้าง QR Code ใหม่โดยการใชคุ้ณสมบติัของ QR Code และสุดทา้ยคือกระบวนการทดสอบเพ่ือดู
อตัราการ Recognition บน QR Code  เพ่ือใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีสามารถถอดรหสัได ้แต่ลกัษณะ QR Code 
ท่ีไดน้ั้นยงัมีโมดูลพิกเซลท่ีบิดเบ้ียวอยู ่ ซ่ึงไดก้ล่าวถึงในส่วนของส่ิงท่ีตอ้งพฒันาเพ่ิมเติมคือ การนาํ
คุณสมบติัการเป็นส่ีเหล่ียมมาใชเ้พ่ิมเติมจะช่วยใหไ้ดผ้ลลพัธ์ท่ีดีข้ึน 
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ผลงานวิจยัของ YinghuiZhing  และคณะ [15] ไดท้าํการเสนอวิธีการปรับปรุงวิธีท่ีใชใ้น
การแปลงภาพ QR code เป็นภาพไบนารี เม่ือสภาวะแสงท่ีไม่สมํ่าเสมอ การแปลงภาพไบนารี
โดยทัว่ไปนั้นการยึดค่าท่ีเป็นค่าคงท่ีแบบ Global ท่ีใชใ้นการทาํ Thresholdingโดยท่ีไม่คาํนึงถึง 
Local Thresholding ส่งผลให้ภาพไบนารีท่ีไดน้ั้นยากต่อการอ่านเพ่ือถอดรหสั การแกปั้ญหาใน
งานวิจยัน้ีไดท้าํการพิจารณาค่าต่างๆ ในรูปแบบบลอ็กยอ่ยของ QR Code แลว้พิจารณาค่าในLocal 
นั้นๆซ่ึงAlgorithm ท่ีใชต้ามลาํดบั ดงัต่อไปน้ีLocal binarization algorithmในภาพระดบัเทา, 
Watershed binarization algorithm ,Surface fitting Binarization algorithm, The adaptive threshold 
binarization algorithm และใชT้he background gray-level base binarization algorithmร่วมกบั Otsu 
algorithm เป็นขั้นตอนสุดทา้ย ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าไดภ้าพไบนารีท่ีมีความสมบูรณ์
มากกว่าผลลพัธ์ของ Otsu Algorithm กระบวนการท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีช่วยเพิ่ม Recognition rate ของ 
QR code ท่ีมีปัญหาในสภาะวะแสงท่ีไม่สมํ่าเสมอได ้

 
ผลงานวิจยัของ Yue Liu  และคณะ [16] ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัการอ่าน QR Code บน

โทรศพัทมื์อถือซ่ึงมกัจะมีปัญหาเม่ือถ่ายภาพ QR Code ในสภาวะของแสงท่ีไม่สมํ่าเสมอ โดยท่ีได้
เสนอวิธีการในการแกปั้ญหาดงัน้ี ทาํการแปลงภาพท่ีไดจ้ากกลอ้งมือถือเป็นภาพระดบัเทา เน่ืองจาก
ลกัษณะของ QR Code มีเพยีงสญัลกัษณ์ท่ีเป็นสีขาวและสีดาํ จากนั้นทาํการแปลงภาพระดบัเทาให้
เป็นภาพไบนารีโดยท่ีใชก้ารวิเคราะห์ค่า Histogram จากภาพระดบัเทาแลว้เลือกเกณฑT์hresholding 
ท่ีเหมาะสมตามลกัษณะความสว่างของภาพนั้นๆ เม่ือไดภ้าพไบนารีแลว้ใหท้าํการกาํจดั Noise ดว้ย
การใชเ้ทคนิค Opening and Closing แลว้นาํผลลพัธ์ท่ีไดม้าทาํการระบุตาํแหน่งและพ้ืนท่ีของ QR 
Code โดยการใชคุ้ณสมบติัท่ีมีอยูใ่น QR Code คือ Finder pattern ในการคน้หาตาํแหน่งท่ีตั้งของ 
QR Code ในกรณีท่ี Finder Pattern เสียหายใหเ้ลือกใช ้Timing pattern ช่วยในการหาระยะทางจาก 
Finder pattern หน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงไดซ่ึ้งทาํใหส้ามารถคาํนวณหาพ้ืนท่ีของ QR Code ไดจ้ากนั้น
ใหท้าํการคน้หา Alignment Pattern โดยเร่ิมจากการหาจุดศูนยก์ลางของ QR Code เพ่ือใหไ้ดจุ้ดท่ีจะ
ทาํการสร้าง grid เพ่ือทาํการสร้างแต่ละ Block ในQR Code  แลว้เขา้สู่กระบวนการสุดทา้ยคือการ
ทดสอบการถอดรหสัโดยไดมี้การเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บั Otsu’s method , Ohbuchi’s method,        
QR Code standard’s method พบวา่วิธีของงานวิจยัน้ีใหอ้ตัราการ Recognition rate ท่ีดีกว่าส่วน 
เวลาดีท่ีสุดคือ Ohbuchi’s method 

 
 



บทที ่3  
วธีิดาํเนินการวจัิย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการดาํเนินการวิจัยซ่ึงจะประกอบไปด้วย การนําเขา้ภาพต้นฉบับ 
จากนั้นเขา้สู่กระบวนการแปลงค่าสีจากแบบจาํลองสี RGB ไปยงัแบบจาํลองสี HSV เขา้สู่
กระบวนการแยกแยะองคป์ระกอบของภาพ (Image Segmentation) โดยใชแ้บบจาํลองสี HSV จะได้
ภาพรอยขีดข่วน นาํภาพรอยขีดข่วนดงักล่าวมาเติมเต็มเพ่ือให้ไดร้อยขีดข่วนท่ีสมบูรณ์โดยใช้
กระบวนการเปิดภาพ (Opening) และปิดภาพ (Closing) เขา้สู่กระบวนการลบรอยออกจาก            
ภาพตน้ฉบบั นาํผลลพัธ์ท่ีไดม้าเขา้สู่กระบวนการ Grids generating โดยทาํการแบ่งพ้ืนท่ียอ่ยของ 
QR Code เพ่ือใชใ้นกระบวนการเติมเตม็โมดูลภาพใน QR Code (Reconsturction QR Code),             
นาํภาพผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปเขา้สู่กระบวนการถอดรหสั QR Code และการวดัประสิทธิภาพของผลลพัธ์
จากการวิจยัโดยมีแผนภาพรวมเป็นดงัภาพท่ี 3-1 ซ่ึงประกอบไปดว้ยรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

3.1 ภาพรวมของทั้งหมดของงานวจัิย 

3.1.1 การแปลงแบบจาํลองสีจาก RGB ไปยงั HSV 
 เร่ิมตน้ดว้ยการนาํเขา้ไฟลภ์าพ QR Code ท่ีมีรอยขีดข่วน (Input Image) (จากหวัขอ้ 

1.4) จากนั้นทาํการแปลงค่าสีโดยใช้การแปลงค่าสีจากแบบจาํลองสี RGB                
ไปแบบจาํลองสี HSV (จากหวัขอ้ 2.5.5) 

 
3.1.2 กระบวนการแยกองคป์ระกอบภาพ (Color segmentation using HSV color model) 
 
 3.1.2.1 การแยกองคป์ระกอบของรอยขีดข่วน (Scratch pattern) โดยการนาํ

ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการแปลงค่าสี (ผลลพัธ์ 3.1.1) เลือก S (Saturation Channel) 
จากนั้นทาํการแปลงภาพรอยเป็นภาพไบนารีโดยใชเ้ทคนิคการทาํเทรสโชลด ์แลว้
นาํผลลพัธ์ท่ีไดม้าทาํการเปิดภาพ (Opening) และการปิดภาพ (Closing) จะไดภ้าพ
รอยท่ีพร้อมสาํหรับขั้นตอนต่อไป 

 
 3.1.2.1   การเตรียมภาพท่ีนาํเขา้ (Input Image) ในขั้นน้ีเร่ิมตน้ดว้ยการนาํภาพท่ี

ผา่นการแปลงค่าสี (ผลลพัธ์ 3.1.1) โดยเลือก V (Value Channel)  
3.1.3  กระบวนการลบรอยขีดข่วน (Scratches Removing) 
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 เม่ือไดภ้าพรอย (ผลลพัธ์ 3.1.2.1) และภาพนาํเขา้ท่ีผ่านกระบวนการเตรียมภาพ 
(ผลลพัธ์ 3.1.2.2) จากนั้นทาํการนําตาํแหน่งของจุดพิกเซลของภาพรอย           
(ผลลพัธ์ 3.1.2.1) มาเทียบกบัตาํแหน่งของภาพ (ผลลพัธ์ 3.1.2.2) แลว้ทาํการลบรอย
ตามตาํแหน่งนั้นๆ จากนั้นทาํการแปลงค่าภาพท่ีไดเ้ป็นภาพไบนารี 

 
3.1.4 การกรองสญัญาณรบกวน (Filtering)  
 เม่ือไดภ้าพท่ีปราศจากรอยขีดข่วน (ผลลพัธ์ 3.1.3) จากนั้นทาํการเติมเต็มช่องว่าง

ขนาดเลก็ท่ีอยูบ่นภาพ QR Code (ผลลพัธ์ 3.1.3) และกรองสัญญาณรบกวนโดยใช้
เทคนิคทางมอร์โฟโลย ี (Mophology) ซ่ึงไดแ้ก่ Dilation, Erosion, Opening และ
Closing  

 
3.1.5 การแบ่งพ้ืนท่ียอ่ยของ QR Code (Grids Generating)  
 เร่ิมตน้ดว้ยการกาํหนดพ้ืนท่ีสนใจ (Region-Of-Interest: ROI) โดยท่ีไม่สนใจพ้ืนท่ี

ในส่วนของ QuietZone ใน QR Code แลว้ทาํการแปลงพ้ืนท่ีท่ีสนใจใหเ้ป็นภาพ
ส่ีเหล่ียมจตุรัสโดยใช้เทคนิคการแปลงขอ้มูลภาพสองมิติ (Two Dimension 
Geomatric Transformation) ทาํการตีเส้นกริด (Grid Line) โดยใชคุ้ณสมบติัของ 
QR Code ซ่ึงใน QR Code แต่ละเวอร์ชัน่จะมีการกาํหนดขนาดของโมดูลอยา่ง
ชดัเจน (จากหวัขอ้ 2.2) 

 
3.1.6 กระบวนการเติมเตม็โมดูลภาพใน QR Code (Reconstruction QR Code) 
 เป็นกระบวนการท่ีทาํการวิเคราะห์ในแต่ละกลุ่มของโมดูลท่ีไดจ้ากการตีเส้นกริด 

(ผลลพัธ์ 3.1.5) ในการเติมเต็มน้ีจะใชเ้กณฑก์ารเลือกจุดพิกเซลสีท่ีมีมากในแต่ละ
พ้ืนท่ียอ่ย จากนั้นทาํการเติมเต็มในส่วนของ Finder Pattern, Timing Pattern, ทาํ
การขยายภาพเพ่ือใชส้าํหรับพ้ืนท่ีของ Quiet Zone จะทาํใหไ้ดภ้าพผลลพัธ์ (Output) 
และทาํการคาํนวณค่า NC ระหว่างภาพ QR Code ผลลพัธ์ (Output) กบัภาพ QR 
Code ตน้ฉบบั (Original) พร้อมทั้งคาํนวณเวลา (Time) ท่ีใชใ้นการประมวลผล                 
(ท่ีไดจ้าก 3.1.1 ถึง 3.1.6) 
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จากภาพ 3-4 แสดงผลภาพท่ีนาํเขา้ในแบบจาํลองสี HSV ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัภาพท่ีไดใ้น
แบบจาํลองสี RGB แลว้ เม่ือสังเกตท่ีค่าสีในส่วนของ S หรือ Saturation ซ่ึงแสดงถึงค่าอ่ิมสีของ 
รอยขีดข่วนท่ีโดดเด่น ซ่ึงในค่าอ่ิมสีน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยกว่าค่า H หรือ Hue ซ่ึงคือค่าสีใน
ทุกๆ สี เม่ือมีการเปล่ียนแปลงสีค่า Hue จะเปล่ียนไป เช่น การเปล่ียนจากสีนํ้ าเงินเป็นสีเขียว   
และในส่วนของ V หรือ Value ซ่ึงเป็นค่าความสว่างโดยท่ีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของแสงสว่าง  
จะทาํใหค่้าใน V เปล่ียนไปดว้ย ตวัอยา่งของภาพในแต่ละ Channel ของ HSV เม่ือมีการเปล่ียนค่าสี
จากสีนํ้าเงินเป็น  สีเขียวแสดงในตารางท่ี 3-1 
 

ตารางท่ี 3-1 ตวัอยา่งของภาพใน HSV เม่ือมีการเปล่ียนค่าสี 

RGB HSV Hue Saturation Value 

     

     
 
 
จากตารางท่ี 3-1 แสดงให้เห็นว่าค่าสีท่ีเปล่ียนไปจากสีนํ้ าเงินเป็นสีเขียวในแบบจาํลองสี 

RGB  ซ่ึงเม่ือทาํการแปลงค่าสีไปยงัแบบจาํลอง HSV ในส่วนของ (H) หรือ Hue จะมีค่าท่ีเปล่ียนไป
ส่งผลใหค่้าระดบัเทาในส่วนของ Hue เปล่ียนไปดว้ย  ในขณะท่ีค่าในส่วนของ V หรือ Value ก็มี
การเปล่ียนแปลงเช่นกนั ทั้งน้ีเน่ืองดว้ยปริมาณแสงท่ีแตกต่างของภาพท่ีนาํเขา้ แต่เม่ือสังเกตท่ี S 
หรือ Saturation ของทั้งสองภาพจะยงัคงความชดัเจนในส่วนของภาพรอยขีดข่วน เน่ืองจากความ 
อ่ิมสีของสีทั้งคู่ใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีเน่ืองจาก QR Code มีลกัษณะท่ีมีสีดาํ และพ้ืนหลงัท่ีเป็นสีขาวซ่ึง
ไม่มีความอ่ิมสี ส่งผลทาํให้ภาพของ Saturation ในบริเวณสีขาวและดาํจึงกลมกลืนไปเป็นพ้ืนหลงั
และทาํให้ภาพรอยขีดข่วนโดดเด่น  ในงานวิจยัน้ีจะสนใจภาพในส่วนของ S (Saturation) คือ
ตาํแหน่งของรอยขีดข่วนท่ีอยูบ่นภาพ QR Code ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการแยกองคป์ระกอบภาพเพ่ือใหไ้ด้
ตาํแหน่งรอยท่ีสมบูรณ์ เพ่ือใชใ้นการกาํจดัรอยขีดข่วนต่อไป 
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3.3.2 การเตรียมภาพนําเข้า (Input Image Preparation) 

 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการแปลงภาพท่ีนาํเขา้(Input Image) ซ่ึงนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
ขั้นตอน ท่ี 3.2 ซ่ึงเป็นการแปลงค่าสีจากแบบจาํลองสี RGB ไปยงั HSV โดยในขั้นตอนน้ีจะสนใจ
ภาพในส่วนของ V หรือ Value ซ่ึงภาพในส่วนน้ีจะมีเพียงค่าความมืดและความสว่างโดยมีค่าเป็น        
0 % ถึง 100 % แต่ในค่าระดบัเทาจะใชค่้า 0 ถึง 255 ไล่โทนสีจากสีดาํไปสีขาว ในขั้นตอนน้ีจะมีการ
นาํภาพท่ีไดใ้นส่วนของ V ไปทดสอบการถอดรหสั (Decoding Test) ซ่ึงในกรณีท่ีสามารถถอดรหสั
ได ้ (Pass) ก็ไม่จาํเป็นตอ้งผา่นขั้นตอนอ่ืนให้จบการทาํงานเน่ืองจากสามารถถอดรหสัภาพไดแ้ลว้ 
ส่วนในกรณีท่ีถอดรหัสไม่ผ่านให้ทาํในขั้นตอนต่อไป  ตวัอย่างภาพในส่วนของ V แสดง 
ดงัภาพท่ี 3-11 ซ่ึงจะเลือกภาพน้ีเป็นภาพตั้งตน้ในการลบรอย 

 

 
ภาพท่ี 3-11 ภาพ QR Code ในส่วนของ V ในแบบจาํลอง HSV  

3.3.3 กระบวนการลบรอยขีดข่วน (Scratches Removing) 

เม่ือไดภ้าพตาํแหน่งรอย (ผลลพัธ์จากหวัขอ้ 3.3.1) และภาพนาํเขา้ท่ีผา่นการเตรียม          
(ผลลพัธ์ 3.3.2) ในขั้นตอนน้ีจะนาํภาพนาํเขา้ท่ีผา่นการเตรียมมาทาํการลบรอยโดยการเปล่ียนค่าสี
ในตาํแหน่งท่ีมีรอยข่วน ซ่ึงการเป็นการปรับค่าของตาํแหน่งท่ีมีรอยให้มีค่าเดียวกบัสีของพ้ืนหลงั 
ขั้นตอนการลบรอยแสดงดงัภาพท่ี 3-12  

 
   
   
   

       
ภาพท่ี 3-12 การอา้งอิงตาํแหน่งเพ่ือทาํการลบรอยขีดข่วน 

 

   
   
   

   
   
   

  Scratched pattern (S)                   Input Image (V)                                Output  
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3.3.7 การถอดรหัสข้อมูล QR Code (Decoding QR Code) 

ในการถอดรหสั QR Code ในงานวิจยัน้ีใช ้Zxing Library [17] ซ่ึงเป็นโอเพนซอร์ส
ท่ีใชใ้นการถอดรหสัภาพ QR Code ขั้นตอนในการถอดรหสัภาพ QR Code ไดก้ล่าวรายละเอียดไว้
ในหวัขอ้ 2.4 ซ่ึงขั้นตอนการถอดรหสัแสดงดงัภาพท่ี 3-25 
 

 
 

ภาพท่ี 3-25 กระบวนการถอดรหสัภาพ QR Code [3] 
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3.4 เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพ 

3.4.1 การวดัค่าความเหมือนของภาพ (Similarity Measurement) 

 การวดัความเหมือนของภาพระหว่างภาพตน้ฉบบั (Original Image) และ          
 ภาพผลลพัธ์ (ผลลพัธ์จาก 3.3.6) โดยในการวดัจะเป็นเชิงปริมาณ คือ ใชค่้า NC (Normalized Cross 
Correlation) ค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะเป็นค่าท่ีอยูร่ะหว่าง 0 ถึง 1 สาํหรับค่าความเหมือนของภาพ
ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นเม่ือค่าเขา้ใกล ้1 จะหมายถึงภาพผลลพัธ์ท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัภาพตน้ฉบบั (สมการท่ีใช้
ในการคาํนวณค่าอธิบายอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 2.9.1) 

3.4.2 การวดัเวลาที่ใช้ในการประมวลผล 

การคาํนวณเวลาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในการประมวลผลในการขจัดรอย       
 ขีดข่วนบนภาพ QR Code และเวลาในการถอดรหสัภาพ QR Code ผลลพัธ์ท่ีไดด้ว้ย Zxing Library 
(สมการท่ีใชใ้นการคาํนวณเวลาในการประมวลผลอธิบายอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 2.9.2) 
 



บทที ่4  
การทดลองและผลการทดลอง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง  ผลการทดลองของกระบวนการขจดัรอย
ขีดข่วนบนภาพคิวอาร์โคด้ โดยทาํการทดสอบประสิทธิภาพโดยการคาํนวณค่า NC และ Time 
เปรียบเทียบกนั 

4.1 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

4.1.1  ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ Xcode Version 4.5.2 
(4G2008a) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการพฒันาโปรแกรมบนระบบปฏิบติัการ Mac OSX 
ร่วมกบั OpenCV [18] (Open Computer Vision) ซ่ึงเป็นไลบรารีท่ีใชใ้นการพฒันาระบบ
ประมวลผลภาพ โดยสามารถนาํไลบรารีน้ีไปรวมกบัการพฒันาโปรแกรมโดยใชภ้าษา C, 
C++, Java และ Python ซ่ึง OpenCV เป็นโอเพนซอร์สท่ีพฒันาโดยบริษทั อินเทล  
 
4.1.2  ภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ C/C++ 
 
4.1.3  ฮาร์ดแวร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ ซีพีย ูIntel Core i7 2.7 GHz 4 MB Cache.  
หน่วยความจาํหลกั 4096 MB ฮาร์ดดิสก ์500 GB ระบบปฏิบติัการ Mac OS X 10.7.5 
(11G63b) 
 
4.1.4  รูปภาพท่ีใชใ้นการทดลองมีดงัน้ี 
 

4.1.4.1 ภาพตน้ฉบบั (Original Image) QR Code คือ ภาพ QR Code หลกั ท่ีมี

ความสมบูรณ์ สกุล PNG มีขนาดกวา้ง 216 พิกเซล และสูง 216 พิกเซล ใชเ้ป็น

ภาพตน้ฉบบัในการคาํนวณค่า NC 

4.1.4.2  ภาพท่ีนาํเขา้ (Input Image) คือ ภาพ QR Code ท่ีมีรอยขีดข่วนขนาด 

376x376 พิกเซกจาํนวนทั้งหมด 240 ภาพ ไดแ้ก่ สีดาํ สีแดง เขียว และนํ้ าเงิน          

ซ่ึงรอยขีดข่วนแต่ละสีจะมีทั้งส้ิน 15 รูปแบบ สามารถดูตวัอยา่งของรอยขีดข่วน

ในภาคผนวก ก  โดยสามารถแบ่งรอยขีดข่วนไดด้งัน้ี 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลสรุปงานวิจยั ปัญหาท่ีพบ และขอเสนอแนะอนัจะเป็นแนวทางใน
การพฒันาวิธีในการปรับปรุงภาพ QR Code ท่ีมีความเสียหายจากรอยขีดข่วนเพ่ือให้สามารถอ่าน         
เพ่ือถอดรหสัได ้

5.1 บทสรุป 

เพ่ือศึกษาออกแบบและนาํเสนอวิธีการท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงภาพ QR Code ท่ีมีความ
เสียหายจากรอยขีดข่วน โดยการใชว้ิธีการประมวลผลภาพเพ่ือใหไ้ดภ้าพ QR Code ท่ีสามารถทาํ
การถอดรหสัได ้ซ่ึงบทสรุปจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

5.1.1   บทสรุปตามเกณฑ์ขนาดรอยขีดข่วนทีใ่ช้ในการทดลอง 
จากผลการทดลองใน 4.2.1 ซ่ึงรอยขีดข่วนเกิดจากปากกาขนาด 0.4 mm ทั้ง 4 สี 

ไดแ้ก่ สีนํ้าเงินเขม้ สีเขียวเขม้ สีแดงเขม้ และสีดาํ จากผลลพัธ์ท่ีไดเ้ม่ือพิจารณาท่ีค่า NC พบว่าจาก
รอยขีดข่วนใน สีนํ้ าเงิน สีเขียว และสีแดง ให้ค่า NC เฉล่ียท่ีเท่ากบัภาพตน้ฉบบัซ่ึงส่งผลให้
กระบวนการอ่านเพ่ือถอดรหสั QR Code ทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในทุกกรณีของทั้ง 3 สี แต่ใน
รอยขีดข่วนท่ีมีสีดาํจะมีค่า NC เฉล่ียท่ีตํ่ากวา่ทั้ง 3 สีท่ีกล่าวขา้งตน้ เม่ือนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการกาํจดั
รอยขีดข่วนสีดาํไปทาํการถอดรหสัซ่ึงภาพท่ีสามารถถอดรหสัไดมี้ทั้งส้ิน 13 ภาพ จากทั้งหมด 15 
ภาพ คิดเป็น 86.67 เปอร์เซ็นตท่ี์สามารถถอดรหสัได ้สาํหรับเวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลเฉล่ียจะอยู่
ท่ี 24 – 28 milliseconds 

 จากผลการทดลองใน 4.2.2 ซ่ึงเป็นรอยขีดข่วนท่ีเกิดจากปากกาขนาด 2.0 mm ทั้งสี 
4 สี ไดแ้ก่ สีนํ้ าเงินเขม้ สีเขียวเขม้ สีแดงเขม้ และสีดาํ เม่ือพิจารณาท่ีผลการทดลองพบว่า ผลลพัธ์
ในสีดาํให้ค่า NC ท่ีตํ่ากว่าสีอ่ืนๆ ซ่ึงส่งผลให้การถอดรหัสภาพผลลพัธ์จากรอยขีดข่วนสีดาํเกิด
ความลม้เหลวทั้ง 15 กรณี แต่เม่ือนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากสีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงินท่ีใหค่้าเฉล่ีย NC อยู่
ระหว่าง 0.9991 ถึง 1 ซ่ึงสามารถถอดรหสัผลลพัธ์ท่ีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สาํหรับเวลาท่ีใชใ้น 
การประมวลผลเฉล่ียอยูท่ี่ 22 ถึง 24 milliseconds 

จากผลการทดลองใน 4.2.3 ซ่ึงเป็นรอยขีดข่วนท่ีเกิดจากปากกาขนาด 3.5 mm ทั้ง      
4 สี ไดแ้ก่ สีนํ้ าเงินเขม้ สีเขียวเขม้ สีแดงเขม้ และสีดาํ เม่ือพิจารณาท่ีผลการทดลองสามารถสรุปได้
คือค่า NC ท่ีไดท่ี้ดีท่ีสุดคือค่าท่ีไดจ้ากการกาํจดัรอยขีดข่วนสีแดงและสีเขียว ซ่ึงใหค่้า NC เท่ากบั 1 
ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมือนกบัตน้ฉบบั 100 % ส่วนในผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากรอยขีดข่วนสีนํ้ าเงินให้ค่า NC            
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ท่ี 0.9998 ซ่ึงใกลเ้คียงภาพตน้ฉบบั ทาํใหส้ามารถทาํการถอดรหสัภาพ QR Code ไดท้ั้ง 3 สี แต่ใน
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากรอยขีดข่วนสีดาํใหค่้า NC ท่ีต ํ่ามากถึง 0.7886 ซ่ึงส่งผลใหก้ารถอดรหสัไม่สามารถ
ทาํไดใ้นทุกกรณี 

และจากผลการทดลองใน 4.2.4 ซ่ึงเป็นรอยขีดข่วนขนาด 5 mm ทั้ง 4 สีซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยสีนํ้ าเงินเขม้ สีแดงเขม้ สีเขียวเขม้ และสีดาํ จากการพิจารณาค่า NC ในผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก       
รอยขีดข่วนสีดาํมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 0.8224 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดมี้ความต่างจากภาพตน้ฉบบัมากส่งผลให้
กระบวนการถอดรหัสภาพ QR Code ท่ีไดล้ม้เหลวในทุกกรณี แต่ในส่วนกรณีของสีอ่ืนไดแ้ก่            
สีนํ้ าเงินเขม้ สีแดงเขม้ และสีเขียวให้ค่า NC ท่ีเขา้ใกลต้น้ฉบบัมาก ซ่ึงอยูร่ะหว่าง 0.9992 ถึง 1          
ทาํให้กระบวนการถอดรหัสสามารถทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลเฉล่ีย      
อยูท่ี่ 23 – 25 milliseconds และเวลาท่ีใชใ้นการถอดรหสัอยูท่ี่ 1.2695 – 1.4278 milliseconds  

 
5.1.2   บทสรุปตามสีของรอยขีดข่วนทีใ่ช้ในการทดลอง 

ในกรณีรอยขีดข่วนท่ีมีสีแดง สีเขียว และสีนํ้าเงิน หรือสีอ่ืนๆ ท่ีมีค่าอ่ิมสี ขนาดของ
รอยขีดข่วนท่ีเกิดจากปากกาสีเหล่าน้ีสามารถถูกขจัดโดยใช้วิธี ท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ีซ่ึง
แบบจาํลองสี HSV ช่วยให้การแยกแยะรอยสีเหล่าน้ีไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในภาพผลลพัธ์         
QR Code ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงจากภาพตน้ฉบบัมากส่งผลใหก้ารอ่านเพ่ือถอดรหสัทาํได ้ส่วนในกรณี
ของรอยขีดข่วนสีดาํนั้นขนาดของรอยจะมีผลต่อกระบวนการ ท่ีนาํเสนอ ในรอยขีดข่วนสีดาํขนาด 
0.4 mm ผลลพัธ์ท่ีไดบ้างส่วนสามารถถอดรหสัไดซ่ึ้งคิดเป็น 80 % ของตวัอยา่งในการทดลองแต่
เม่ือทาํการเพ่ิมขนาดรอยขีดข่วนเป็น 2 mm, 3.5 mm และ 5mm ผลลพัธ์ท่ีไดไ้ม่สามารถถอดรหสัได้
ทั้ งน้ีเน่ืองจากรอยขีดข่วนสีดาํท่ีมีขนาดใหญ่กว่าโมดูลของ QR Code อีกทั้งในความเขม้ท่ีมี               
สีเดียวกนักบัโมดูลสีดาํของภาพ QR Code ซ่ึงสีดาํกบัสีขาวไม่มีค่าความอ่ิมตวัในแบบจาํลอง 
สี HSV ดงันั้นเม่ือรอยขีดข่วนท่ีมีสีดาํจึงทาํใหก้ารแยกแยะรอยขีดข่วนทาํไดไ้ม่ดีนกั สาํหรับเวลา 
ท่ีใชใ้นการประมวลผลจากการทดลองทั้งส้ิน 240 เวลาท่ีใชต่้อกรณีเฉล่ียอยูท่ี่ 24.47 miliseconds 
และเวลาเฉล่ียท่ีใชใ้นการถอดรหสั QR Code ผลลพัธ์อยูท่ี่ 1.35 milliseconds.ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั
เวลาของการถอดรหัสคิวอาร์โคด้ปกติท่ีใชเ้วลาโดยประมาณอยู่ท่ี 1.10 ถึง1.40  milliseconds  
จากการทดลองทั้งหมดแสดงให้เห็นวา่กระบวนการท่ีนาํเสนอสามารถกาํจดัรอยขีดข่วนท่ีไม่ใชสี้ดาํ
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงหากนาํกระบวนการท่ีนาํเสนอมาเป็น Pre-Processing ในการเตรียมภาพ  
QR Code ก่อนการถอดรหสัก็จะสามารถทาํให้การถอดรหสัภาพ QR Code ท่ีเสียหายจากรอย 
ขีดข่วนไดใ้นเวลาท่ีเหมาะสม และไดผ้ลลพัธ์จากการถอดรหสัท่ีมีประสิทธิภาพ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองด้วยในงานวิจัยน้ีมีการกาํหนดเวอร์ชันของ QR Code ท่ีใช้ในการทดลอง 
คือ  QR Code เวอร์ชนั 2 ดงันั้นในการนาํวิธีการท่ีนาํเสนอไปใชใ้น QR Code เวอร์ชนัอ่ืนๆ 
จาํเป็นตอ้งมีการกาํหนดจาํนวนโมดูลท่ีสอดคลอ้งกบัเวอร์ชนันั้นในขั้นตอนของการการแบ่งพื้นท่ี
ยอ่ยของ QR Code (Grid Generating) จากผลการทดลองพบว่าวิธีการท่ีไดพ้ฒันาข้ึนมีขอ้จาํกดั 
บางประการ ควรปรับปรุงโดยให้มีการทาํวิจยัและศึกษาต่อเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  เช่น 
ในขั้นตอนของการเติมเตม็โมดูลภาพใน QR Code (Reconstruction QR Code) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใช ้
การปรับค่าในพ้ืนท่ีย่อยตามจาํนวนของกลุ่มสีท่ีมีจาํนวนมากในพ้ืนท่ีย่อยนั้น ๆ หากมีการนาํ
กระบวนการทาง Machine Learning มาใชใ้นตดัสินใจเลือกการปรับค่าสีของโมดูลจะทาํให้ได ้
ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน สาํหรับในกระบวนการขจดัรอยขีดข่วนท่ีนาํเสนอในงานวิจยั
น้ีสามารถกาํจดัรอยขีดข่วนได้อย่างมีประสิทธิภาพในกรณีท่ีรอยขีดข่วนท่ีทาํความเสียหายต่อ  
QR Code มีสีแดง สีเขียว สีนํ้ าเงิน หรือสีอ่ืนๆท่ีเกิดจากการผสมสีเหล่าน้ี แต่ในกรณีท่ีรอยขีดข่วน 
มีสีดาํจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิม่เติมเพ่ือหาวิธีท่ีจะมาใชใ้นการแกปั้ญหาต่อไป  
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ภาคผนวก ก  

รูปแบบรอยขีดข่วนบนภาพ QR Code 

ตาราง ก.1 รูปแบบรอยขีดข่วนทั้ง 15 รูปแบบ 

รอยขีดข่วนขนาด 3.5 mm 

 (1)  (2)  (3) 

 (4)  (5)  (6) 

 (7)  (8)  (9) 

 (10)  (11)  (12) 

 (13)  (14)  (15) 



ภ

 

 

ตาราง ข

ภาพทีนํ่าเข้า 

ข.2  ตวัอยา่งผ

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

 

 

 

แสดงผล

ลการทดลองเ

R Code ทีม่รีอย

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข

ลการทดลอง

พ่ิมเติมท่ีไดใ้น

ยขดีข่วนจากป

ด Noise 

 

 

 

 

 

ข  

งเพิม่เติม 

นรอยปากกาข

ปากกาสีนํา้เงิน

ผลลพัธ์ 

 

นาด 0.4 mm สี

น ขนาด 0.4 m

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

10

สีนํ้าเงิน 

m. 

สรุป 
NC 0.99

มวลผล 29.22

อดรหสั 1.62

อดรหสั Yes 
NC 0.994

มวลผล 32.2
อดรหสั 1.53
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 29.3
อดรหสั 2.08
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 25.42
อดรหสั 1.29 
อดรหสั YES

NC 0.99
มวลผล 25.44
อดรหสั 1.33
อดรหสั YES

06 

86 

27 ms. 

3 ms. 

 
45 
36 ms. 
5 ms. 

S 

96 ms. 
1 ms. 

S 

29 ms. 
 ms. 

S 
86 
48 ms. 
7 ms. 

S 



ภ

 

 

ตาราง 

ภาพทีนํ่าเข้า 

 ข. 3  ตวัอยา่ง

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

ผลการทดลอง

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

งเพ่ิมเติมท่ีไดใ้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

 

ในรอยปากกาข

กปากกาสีแดงข

ผลลพัธ์ 

ขนาด 0.4 mm

ขนาด 0.4 mm

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

10

m สีแดง 

m. 

สรุป 
NC  1 

มวลผล 54.2

อดรหสั 1.07

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 27.0
อดรหสั 0.99
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 33.02
อดรหสั 2.11
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 31.6
อดรหสั 1.01
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 29.4
อดรหสั 1.78
อดรหสั YES

07 

33 ms. 

1 ms. 

 

14 ms. 
9 ms. 

S 

24 ms. 
9 ms. 

S 

07 ms. 
6 ms. 

S 

18 ms. 
8 ms. 

S 



ภ

 

 

 

ตาราง 

ภาพทีนํ่าเข้า 

 ข.4  ตวัอยา่งผ

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

ผลการทดลอง

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

เพ่ิมเติมท่ีไดใ้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

นรอยปากกาข

กปากกาสีเขียว

ผลลพัธ์ 

 

ขนาด 0.4 mm 

ขนาด 0.4 mm

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

10

 สีเขียว 

m. 

สรุป 
NC  1 

มวลผล 27.04

อดรหสั 1.564

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 23.0
อดรหสั 2.51
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 29.22
อดรหสั 1.23 
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 20.42
อดรหสั 1.404
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 21.5
อดรหสั 1.36
อดรหสั YES

08 

41 ms. 

4  ms. 

 

91 ms. 
5 ms. 

S 

21ms. 
 ms. 

S 

2 ms. 
4 ms. 

S 

34 ms. 
7 ms. 

S 



ภ

 

ตาราง

ภาพทีนํ่าเข้า 

 

 

ง ข. 5  ตวัอยา่ง

ภาพ Q

รอยขดีข่ว

 

 

 

 

งผลการทดลอ

QR Code ทีม่รี

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

องเพ่ิมเติมท่ีได้

รอยขดีข่วนจา

ด Noise 

 

 

 

 

 

ดใ้นรอยปากกา

กปากกาสีดําข

ผลลพัธ์ 

าขนาด 0.4 mm

ขนาด 0.4 mm.

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

10

m สีดาํ 

. 

สรุป 
NC  0.99

มวลผล 29.7

อดรหสั 1.644

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 26.1
อดรหสั 1.412
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 27.5
อดรหสั 1.38
อดรหสั YES

NC 0.972
มวลผล 20.7
อดรหสั 1.47
อดรหสั NO 

NC 0.93
มวลผล 27.3
อดรหสั 1.284
อดรหสั NO 

09 

986 

99 ms. 

4  ms. 

 

15 ms. 
2 ms. 

S 

93 ms. 
5 ms. 

S 
23 
36 ms. 
8 ms. 

63 
9 ms. 
4 ms. 



ภ

 

 

 

ตาราง  

ภาพทีนํ่าเข้า 

ข.6  ตวัอยา่งผ

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

ผลการทดลองเ

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

เพ่ิมเติมท่ีไดใ้น

ยขดีข่วนจากป

ด Noise 

 

 

 

 

นรอยปากกาข

ปากกาสีนํา้เงิน

ผลลพัธ์ 

ขนาด 2.0 mm ี

นขนาด 2.0 mm

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

11

สีนํ้าเงิน 

m. 

สรุป 
NC  0.99

มวลผล 27.1

อดรหสั 1.76

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 24.6
อดรหสั 1.41
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 28.9
อดรหสั 1.52
อดรหสั YES

NC 0.99
มวลผล 31.2
อดรหสั 1.47
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 22.0
อดรหสั 1.30 
อดรหสั YES

10 

986 

15 ms. 

9  ms. 

 

13 ms. 
7 ms. 

S 

5 ms. 
9 ms. 

S 
86 
17 ms. 
5 ms. 

S 

67 ms. 
 ms. 

S 



ภ

 

 

ตาราง 

ภาพทีนํ่าเข้า 

 ข. 7  ตวัอยา่ง

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

ผลการทดลอง

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

งเพ่ิมเติมท่ีไดใ้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

 

ในรอยปากกาข

กปากกาสีแดงข

ผลลพัธ์ 

ขนาด 2.0 mm

ขนาด 2.0 mm

 

เวลาประ

เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

11

m สีแดง 

m. 

สรุป 
NC 1 

ะมวลผล 28.

อดรหสั 1.0

อดรหสั Yes
NC 1 

ะมวลผล 28.
อดรหสั 1.4
อดรหสั YE

NC 1 
ะมวลผล 20.
อดรหสั 1.3
อดรหสั YE

NC 0.9
ะมวลผล 20.
อดรหสั 1.5
อดรหสั YE

NC 1 
ะมวลผล 20.
อดรหสั 1.4
อดรหสั YE

11 

645 ms. 

8  ms. 

s 

910 ms. 
21 ms. 

ES 

902 ms. 
09 ms. 

ES 
986 
579 ms. 
53 ms. 

ES 

750 ms. 
29 ms. 

ES 



ภ

 

ตาราง 

ภาพทีนํ่าเข้า 

 ข. 8  ตวัอยา่งผ

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

ผลการทดลอง

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

งเพ่ิมเติมท่ีไดใ้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

 

ในรอยปากกาข

ปากกาสีเขียวข

ผลลพัธ์ 

ขนาด 2.0 mm

ขนาด 2.0  mm

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

11

m สีเขียว 

m. 

สรุป 
NC  1 

มวลผล 34.2

อดรหสั 1.62

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 20.9
อดรหสั 1.39
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 20.8
อดรหสั 1.364
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 22.1
อดรหสั 1.50
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 23.2
อดรหสั 1.224
อดรหสั YES

12 

18 ms. 

3 ms. 

 

76 ms. 
0 ms. 

S 

08 ms. 
4 ms. 

S 

15 ms. 
1 ms. 

S 

50  ms. 
4 ms. 

S 



ต

ภ

 

 

าราง ข. 9  ตวัอ

ภาพทีนํ่าเข้า 

อยา่งผลการท

ภาพ Q

รอยขดีข่ว

ดลองเพ่ิมเติมท

QR Code ทีม่รี

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

ท่ีไดใ้นรอยปา

รอยขดีข่วนจา

ด Noise 

 

 

 

 

ากกาขนาด 2.0

กปากกาสีดําข

ผลลพัธ์ 

 

 

 

 

 

0 mm สีดาํ 

ขนาด 2.0 mm.

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

11

. 

สรุป 
NC  0.95

มวลผล 29.6

อดรหสั 1.38

อดรหสั NO 
NC 0.964

มวลผล 23.7
อดรหสั 1.60 
อดรหสั NO 

NC 0.97
มวลผล 22.5
อดรหสั 1.224
อดรหสั NO 

NC 0.96
มวลผล 21.02
อดรหสั 1.59
อดรหสั NO 

NC 0.862
มวลผล 21.5
อดรหสั 0.90
อดรหสั NO 

13 

543 

71 ms. 

9 ms. 

40 ms. 
82 ms. 
 ms. 

51 
93 ms. 
40 ms. 

68 
27 ms. 
3 ms. 

29 
12 ms. 
9 ms. 



ภ

 

 

 

ตาราง ข

ภาพทีนํ่าเข้า 

ข.10  ตวัอยา่งผ

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

ผลการทดลอง

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

เพ่ิมเติมท่ีไดใ้

ยขดีข่วนจากป

ด Noise 

 

 

 

 

นรอยปากกาข

ปากกาสีนํา้เงิน

ผลลพัธ์ 

ขนาด 3.5 mm 

นขนาด 3.5 mm

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

11

 สีนํ้าเงิน 

m. 

สรุป 
NC  1 

มวลผล 25.4

อดรหสั 1.52

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 26.9
อดรหสั 1.392
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 27.9
อดรหสั 1.41 
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 20.3
อดรหสั 1.29
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 19.92
อดรหสั 1.41
อดรหสั YES

14 

0 ms. 

5  ms. 

 

54 ms. 
2 ms. 

S 

7 ms. 
 ms. 

S 

92 ms. 
8 ms. 

S 

24 ms. 
1 ms. 

S 



ภ

 

 

ตาราง ข

ภาพทีนํ่าเข้า 

 

 

 

 

 

ข. 11  ตวัอยา่ง

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

 

 

 

 

 

งผลการทดลอ

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

องเพ่ิมเติมท่ีได้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

 

ใ้นรอยปากกา

กปากกาสีแดงข

ผลลพัธ์ 

าขนาด 3.5 mm

ขนาด 3.5 mm

 

เวลาประ

เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

11

m สีแดง 

m. 

สรุป 
NC 1 

ะมวลผล 27.

อดรหสั 1.5

อดรหสั Yes
NC 1 

ะมวลผล 28.
อดรหสั 1.4
อดรหสั YE

NC 1 
ะมวลผล 29.
อดรหสั 1.4
อดรหสั YE

NC 1 
ะมวลผล 25.
อดรหสั 1.4
อดรหสั YE

NC 1 
ะมวลผล 24.
อดรหสั 1.4
อดรหสั YE

15 

171 ms. 

25  ms. 

s 

412 ms. 
11 ms. 

ES 

536 ms. 
07 ms. 

ES 

281 ms. 
15 ms. 

ES 

281 ms. 
15 ms. 

ES 



ภ

 

ตาราง ข

ภาพทีนํ่าเข้า 

ข. 12  ตวัอยา่ง

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

งผลการทดลอ

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

งเพ่ิมเติมท่ีไดใ้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

 

ในรอยปากกา

ปากกาสีเขียวข

ผลลพัธ์ 

ขนาด 3.5 mm

ขนาด 3.5  mm

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

11

m สีเขียว 

m. 

สรุป 
NC  1 

มวลผล 32.9

อดรหสั 1.082

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 29.32
อดรหสั 1.40
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 24.4
อดรหสั 1.31
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 27.3
อดรหสั 1.30 
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 20.22
อดรหสั 1.342
อดรหสั YES

16 

59 ms. 

2 ms. 

 

23 ms. 
6 ms. 

S 

98 ms. 
7 ms. 

S 

39 ms. 
 ms. 

S 

22  ms. 
2 ms. 

S 



ต

ภ

 

 

าราง ข. 13  ตวั

ภาพทีนํ่าเข้า 

วัอยา่งผลการท

ภาพ Q

รอยขดีข่ว

ทดลองเพ่ิมเติม

QR Code ทีม่รี

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

มท่ีไดใ้นรอยป

รอยขดีข่วนจา

ด Noise 

 

 

 

ปากกาขนาด 3

กปากกาสีดําข

ผลลพัธ์ 

 

 

 

 

 

.5 mm สีดาํ 

ขนาด 3.5 mm.

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

11

. 

สรุป 
NC  0.77

มวลผล 28.5

อดรหสั 1.44

อดรหสั NO 
NC 0.69

มวลผล 23.6
อดรหสั 1.24
อดรหสั NO 

NC 0.78
มวลผล 24.5
อดรหสั 1.29
อดรหสั NO 

NC 0.77
มวลผล 24.94
อดรหสั 1.17
อดรหสั NO 

NC 0.70
มวลผล 21.4
อดรหสั 1.02
อดรหสั NO 

17 

799 

89 ms. 

7 ms. 

96 ms. 
97 ms. 
6 ms. 

54 
55 ms. 
7 ms. 

16 
42 ms. 
9 ms. 

51 
93 ms. 
9 ms. 



ภ

 

 

 

ตาราง 

ภาพทีนํ่าเข้า 

 

 

 

 

 

 ข.14 ตวัอยา่ง

ภาพ QR

รอยขดีข่ว

 

 

 

 

 

ผลการทดลอง

R Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

งเพ่ิมเติมท่ีไดใ้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

 

ในรอยปากกาข

กปากกาสีนํา้เงิ

ผลลพัธ์ 

 

 

 

 

ขนาด 5 mm สี

นขนาด 5 mm

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

11

สีนํ้าเงิน 

m. 

สรุป 
NC  1 

มวลผล 30.0

อดรหสั 1.582

อดรหสั Yes 
NC 0.994

มวลผล 31.2
อดรหสั 1.50
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 26.4
อดรหสั 1.434
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 20.5
อดรหสั 1.26
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 20.8
อดรหสั 1.42
อดรหสั YES

18 

11 ms. 

2  ms. 

 
45 
59 ms. 
6 ms. 

S 

33 ms. 
4 ms. 

S 

60 ms. 
7 ms. 

S 

88 ms. 
8 ms. 

S 



ภ

 

 

ตาราง

ภาพทีนํ่าเข้า 

 

 

 

 

 

 ข. 15  ตวัอยา่

ภาพ Q

รอยขดีข่ว

 

 

 

 

 

างผลการทดลอ

QR Code ทีม่รี

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

องเพ่ิมเติมท่ีได

รอยขดีข่วนจา

ด Noise 

 

 

 

 

ดใ้นรอยปากก

ากปากกาสีแดง

ผลลพัธ์ 

กาขนาด 5 mm

งขนาด 5 mm.

 

เวลาประ

เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

 

เวลาประ
เวลาการถ

ถ

11

m สีแดง 

. 

สรุป 
NC 0.9

ะมวลผล 52.

อดรหสั 2.2

อดรหสั Yes
NC 1 

ะมวลผล 21.
อดรหสั 1.0
อดรหสั YE

NC 1 
ะมวลผล 20.
อดรหสั 0.9
อดรหสั YE

NC 1 
ะมวลผล 21.
อดรหสั 1.3
อดรหสั YE

NC 0.9
ะมวลผล 20.
อดรหสั 1.8
อดรหสั YE

19 

945 

517 ms. 

12  ms. 

s 

591 ms. 
28 ms. 

ES 

292 ms. 
77 ms. 

ES 

843 ms. 
83 ms. 

ES 
972 
384 ms. 
68 ms. 

ES 



ภ

 

ตาราง 

ภาพทีนํ่าเข้า 

 ข. 16  ตวัอยา่

ภาพ Q

รอยขดีข่ว

งผลการทดลอ

QR Code ทีม่รีอ

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

องเพ่ิมเติมท่ีได้

อยขดีข่วนจาก

ด Noise 

 

 

 

 

 

ดใ้นรอยปากก

กปากกาสีเขียว

ผลลพัธ์ 

าขนาด 5 mm 

วขนาด 5  mm

 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

 

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

12

 สีเขียว 

m. 

สรุป 
NC  1 

มวลผล 29.0

อดรหสั 1.11

อดรหสั Yes 
NC 1 

มวลผล 25.5
อดรหสั 1.37
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 31.22
อดรหสั 0.97
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 20.8
อดรหสั 1.18
อดรหสั YES

NC 1 
มวลผล 21.4
อดรหสั 1.49
อดรหสั YES

20 

61 ms. 

8 ms. 

 

82 ms. 
6 ms. 

S 

29 ms. 
6 ms. 

S 

54 ms. 
8 ms. 

S 

7  ms. 
9 ms. 

S 



ต

ภ

 

 

 

าราง ข. 17  ตวั

ภาพทีนํ่าเข้า 

 

 

 

 

 

วัอยา่งผลการท

ภาพ Q

รอยขดีข่ว

 

 

 

 

 

ทดลองเพ่ิมเติม

QR Code ทีม่ี

วน กาํจัด

 

 

 

 

 

 

มท่ีไดใ้นรอยป

รอยขดีข่วนจา

ด Noise 

 

 

 

 

 

ปากกาขนาด 5

ากปากกาสีดําข

ผลลพัธ์ 

 

 

 

 

 

 mm สีดาํ 

ขนาด 5 mm. 

เวลาประม

เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

เวลาประม
เวลาการถอ

ถอ

12

 

สรุป 
NC  0.88

มวลผล 30.0

อดรหสั 1.41

อดรหสั NO 
NC 0.90

มวลผล 30.5
อดรหสั 1.534
อดรหสั NO 

NC 0.88
มวลผล 25.3
อดรหสั 1.25
อดรหสั NO 

NC 0.91
มวลผล 21.1
อดรหสั 1.29
อดรหสั NO 

NC 0.70
มวลผล 25.3
อดรหสั 1.11
อดรหสั NO 

21 

837 

61 ms. 

0 ms. 

86 ms. 
67 ms. 
4 ms. 

79 
03 ms. 
5 ms. 

0 
59 ms. 
1 ms. 

09 
88 ms. 
1 ms. 
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นายกมล หอมขจร เกิดเม่ือวนัท่ี 16 ธันวาคม พ.ศ. 2527 เกิดท่ีจงัหวดัสุรินทร์                 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัราชภฏัสุรินทร์ ในปีการศึกษา 2550 จากนั้นไดท้าํงานในตาํแหน่งเจา้หนา้ท่ี
ฐานขอ้มูลในมหาวิทยาลยัราชภฏัสุรินทร์เป็นระยะเวลา 2 ปี โดยมีหน้าท่ีหลกัในการพฒันา
ระบบงานฐานขอ้มูล และดูแลระบบคอมพิวเตอร์เครือข่ายท่ีใชใ้นมหาลยั หลงัจากนั้นไดมี้โอกาส 
เปล่ียนงานโดยไดร่้วมงานกบับริษทัต่างประเทศซ่ึงเป็นบริษทัเก่ียวกบัการพฒันาเว็บไซต์ให้กบั
องค์กรต่างๆ ในประเทศเยอรมนันีโดยหน้าท่ีท่ีรับผิดชอบคือนักพฒันาเว็บไซต์  และในปี 2554      
ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์คอมพิวเตอร์        
ท่ีภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในภาคการศึกษา
ตน้ปีการศึกษา 2554 
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