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บทท่ี  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

QR Code ยอ่มาจาก Quick Response Code ซึง่เป็นท่ีรู้จกักนัดีในวงการบาร์โค้ด เพราะ 

ความสามารถในการอ่านได้อยา่งถกูต้องและรวดเร็ว ซึง่กลายเป็นท่ีรู้จกัในกลุม่คนทัว่ไปใน

ประเทศไทยมากขึน้เม่ือบริษัท Blackberry ให้ผู้ใช้สามารถสร้าง QR Code ได้ด้วยตนเองเพ่ือ

แสดง PIN BB ของเคร่ืองผู้ใช้งาน นอกจากนัน้ QR Code ยงัได้รับการยอมรับในระดบัสากลดงัท่ี

เห็นได้จากการมีมาตรฐานมารองรับในปัจจบุนั [1]  QR Code ถกูพฒันาเร่ือยมาโดยบริษัท 

Denso Wave [2] โดยครัง้แรกถกูพฒันาขึน้เพ่ือให้เป็นสญัลกัษณ์ท่ีง่ายตอ่การตีความหมายด้วย

แสกนเนอร์ ตอ่มาถกูพฒันาให้ใช้ในสายการผลิตในวงการอตุสาหกรรม [3] จนทําให้เกิดการ

แขง่ขนัทางการตลาดท่ีนําเสนอโดยการอ่าน QR Code ผา่นอปุกรณ์เคร่ืองมือส่ือสาร 

[4],[5],[6],[7] หรือกระทัง่การท่ีผู้ใช้สามารถสร้าง QR Code ได้เองผา่นเว็บไซต์ผู้ให้บริการ0 [3] จน

ปัจจบุนัได้มีการพฒันาให้สามารถเก็บตวัอกัขระได้มากขึน้กวา่สมยัก่อนโดยในปัจจบุนัสามารถ

เก็บอกัขระท่ีเป็นเฉพาะตวัเลขได้มากสงูสดุถึง 7,089 ตวั นอกจากนัน้ QR Code ยงัสามารถบรรจุ

ข้อมลูได้หลายรูปแบบ เช่น Numeric Characters, Alphabetic Characters, Kanji Characters, 

Kana Characters, Hiragana Characters, Symbols, Binary และ Control Code [8] ด้วย

ความสามารถของ QR Code ซึง่ถือวา่เป็น1 2D Barcode (Two Dimension Barcode) ท่ีบรรจุ

ข้อมลูได้มาก ราคาถกูและสามารถลดทอนความเสียหายนัน้ทําให้มีศกัยภาพในการพฒันาได้

หลากหลายแอพพลิเคชัน่ ประโยชน์ของ QR Code มีประโยชน์มากมาย เชน่ การบริหารการ

จดัการด้านโลจิสติก ความสามารถในการแลกเปล่ียนและการระบขุ้อมลู [9] เม่ือไมก่ี่ปีมานีรั้ฐบาล

ไต้หวนัและในสว่นภาคอตุสาหกรรมได้พยายามอยา่งมากเพ่ือโปรโมท 2D Barcode ในงานวิจยัท่ี

เก่ียวข้อง ด้วยเหตนีุเ้องทําให้เกิดผลตามมาดงันี ้อตุสาหกรรมผลิตถกูประยกุต์ใช้กบัเทคโนโลยี 2D 

Barcode ในวงการธุรกิจของการจดัการ โรงงานอตุสาหกรรมและการให้คา่ตอบแทนตา่งๆ เหล่านี ้

เพิ่มมากขึน้ [10] ลกัษณะโดยทัว่ไปของ 2D Barcode มีลกัษณะความปลอดภยัท่ีเฉพาะตวัและ

ยากตอ่การปลอมแปลง เพราะจากการฝังข้อมลูท่ีไมส่ามารถถอดความออกมาได้โดยง่ายนกัจาก

การดดู้วยสายตามนษุย์ ถึงอยา่งนัน้ก็ตามหากมีบคุคลท่ีคุ้นเคยในเทคโนโลยี 2D Barcode ความ

ปลอดภยัของข้อมลูก็จะไมส่มบรูณ์นกั ดงัท่ีเห็น ZXing Decoder Online [11] เพียงแคเ่ราอพั
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โหลดไฟล์ภาพ QR Code ผู้ใช้ก็สามารถถอดความหมายของ QR Code ได้ จงึเห็นได้วา่ QR 

Code มีจดุอ่อนในเร่ืองความปลอดภยัดงัท่ีมีงานวิจยัฉบบัหนึง่ของ Manabu Hirakawa และ 

Junichi Iijima ในปี 2009 [12] ได้กลา่วไว้วา่มีความปลอดภยัหลายด้านตระหนกัถึง QR Code วา่

มีจดุอ่อนในด้านการรักษาความลบั ดงันัน้งานวิจยัชิน้นีจ้งึทําการศกึษาด้านความปลอดภยัในการ

รักษาความลบัของ QR Code [13] โดยอาศยัวิธีบางประการเพ่ือป้องกนัไมใ่ห้บคุคลท่ีสามท่ีไมมี่

สว่นเก่ียวข้องสามารถเข้าถึงข้อมลูท่ีต้องการซ่อนได้ โดยจาการศกึษาพบว่ามีลายนํา้ดจิิตอลท่ี

สามารถนํามาประยกุต์ใช้ในงานวิจยันีไ้ด้ จากการเตบิโตของเทคโนโลยีทางการส่ือสารทาง

อินเตอร์เน็ตอยา่งรวดเร็ว ทําให้เกิดการแพร่กระจายของข้อมลูไปทัว่โลกจากเพียงแหลง่ข้อมลูแหง่

เดียว ซึง่หากข้อมลูดงักลา่วไมไ่ด้รับอนญุาตจากเจ้าของผลงานหรือข้อมลูก่อนท่ีจะถกูคดัลอกหรือ

เผยแพร่นัน้ ผลกระทบทางตรงก็คือเจ้าของผลงานหรือข้อมลูก็จะเกิดการเสียผลประโยชน์ในสว่นท่ี

ควรจะได้รับ ผลกระทบทางอ้อมก็ คือ ระบบเศรษฐกิจ เพ่ือหยดุหรือลดปัญหาดงักล่าวจงึเกิดการ

จดลิขสิทธ์ิ (Copyright) เพ่ือยืนยนัความเป็นเจ้าของของผลงานหรือข้อมลูนัน้ๆ นอกจากการจด

ลิขสิทธ์ิแล้วยงัมีวิธีอ่ืนๆ ท่ีใช้ป้องกนัการละเมิดลิขสิทธ์ิ เชน่ การเข้ารหสัลบัข้อมลู (Encryption) ท่ี

อนญุาตให้เฉพาะผู้ ท่ีมีกญุแจรหสัรับเทา่นัน้จงึจะสามารถเข้าถึงข้อมลูได้หรือการใสเ่ลขทะเบียน 

(Serial Numbers) ตราสญัลกัษณ์(Logo) ไว้เสมือนเป็นตําหนิ (Label) ไว้ท่ีตวัของข้อมลูเพ่ือบง่

บอกให้บคุคลทัว่ไปทราบว่าข้อมลูมีเจ้าของ แตถึ่งกระนัน้ก็ยงัไมส่ามารถหยดุหรือลดปัญหา

ดงักลา่วได้ เชน่ ข้อมลูท่ีผ่านการเข้ารหสัแล้วสามารถนํามาคดัลอกหรือทําซํา้ ดงันัน้เพ่ือหยดุหรือ

ลดปัญหาดงักล่าวจงึเกิดการพฒันาเทคโนโลยีการทําภาพพิมพ์ลายนํา้ดจิิตอล (Digital 

Watermarking) ซึง่ตา่งจากการเข้ารหสัทัว่ไปท่ีการเข้าถึงข้อมลูสามารถเข้าถึงได้เฉพาะผู้ ท่ีถือ

กญุแจเทา่นัน้ แตเ่ทคโนโลยีการทําภาพพิมพ์ลายนํา้ดจิิตอลมีการซ่อนสญัญาณลายนํา้ 

(Watermark Signal) ลงไปในข้อมลูมลัตมีิเดีย  ซึง่หากเกิดการคดัลอกสญัญาณลายนํา้จะติดไป

กบัข้อมลูมลัตมีิเดียท่ีถกูคดัลอกไปด้วย ซึง่สว่นนีส้ามารถนําไปใช้ในการสืบหาแหลง่กําเนิดของ

การคดัลอกข้อมลูหรือใช้แสดงความเป็นเจ้าของได้ด้วย โดยหลกัการแล้วกระบวนการฝังลายนํา้

ดจิิตอลเป็นหลกัการท่ีทําให้มนษุย์ไมส่ามารถรับรู้ได้ทนัทีด้วยประสาทสมัผสัทางตาของมนษุย์

หรือไมส่ามารถสงัเกตความแตกตา่งระหวา่งข้อมลูต้นฉบบักบัข้อมลูท่ีผา่นกระบวนการฝังลายนํา้

ดจิิตอลได้ โดยข้อมลูท่ีเราใช้ในการฝังเรียกวา่ “ลายนํา้ดจิิตอล” การทําลายนํา้ดจิิตอลบน QR 

Code ถือว่าเป็นทางเลือกหนึง่ท่ีใช้ในการแก้ปัญหาดงักลา่ว โดยใช้ข้อมลูท่ีมีข้อความเป็นลายนํา้

ดจิิตอลแทรกลงไปในข้อมลู QR Code เพ่ือซอ่นข้อมลู โดยจะทําการรวมลายนํา้ดจิิตอลเข้ากบั

ข้อมลู QR Code ท่ีเกิดจากการเข้ารหสัข้อมลูเข้าด้วยกนัซึง่จะทําให้แนวทางการวิจยัชิน้นีบ้รรลผุล



3 

 

ได้ จากท่ีกลา่วมาข้างต้นเราทําการศกึษาตอ่ว่าเม่ือเกิดกระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลบนข้อมลู 

QR Code การแทรกและถอดลายนํา้ดจิิตอลบนโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) โดยใช้

วิธีการแปลง 3 วิธี คือ Discrete Cosine Transform(DCT), Discrete Fourier Transform(DFT) 

และ Discrete Wavelet Transform(DWT) นัน้แบบใดท่ีทําให้ข้อมลูท่ีผา่นการฝังแล้วได้ผลท่ีดีกวา่

กนั 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศกึษา ออกแบบและนําเสนอวิธีการฝังลายนํา้ดจิิตอลในข้อมลู QR Code 

เพ่ือซอ่นข้อมลูในโดเมนความถ่ีโดยใช้วิธีการแปลง 3 วิธี อนัได้แก่ การแปลงโคซายน์แบบไม่

ตอ่เน่ือง (Discrete cosine transform, DCT), การแปลงฟเูรียร์แบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete fourier 

transform, DFT) และ การแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete wavelet transform, DWT) 

เปรียบเทียบกนั 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เป็นการฝังลายนํา้ดจิิตอลในข้อมลู QR Code เพ่ือซอ่นข้อมลู 

2. ในงานวิจยันีส้นใจการเข้ารหสั Numeric และ Alphanumeric 

3. ข้อมลู QR Code ท่ีเข้ารหสัใช้ Error Correction ท่ีระดบั L  

4. การแทรกและถอดลายนํา้ดจิิตอลบนโดเมนความถ่ี (Frequency Domain)

โดยใช้วิธีการแปลง 3 วิธี คือ Discrete Cosine Transform (DCT), Discrete 

Fourier Transform (DFT) และ Discrete Wavelet Transform (DWT) 

5. เกณฑ์การวดัคณุภาพในการแปลง 2 แบบ คือ 

5.1 การใช้เกณฑ์การวดัคณุภาพของภาพด้วย PSNR และ NC 

5.2 เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพการคํานวณของเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยวดั

เวลาการทํางานของการประมวลผลของ Clock cycle 

6. ข้อมลู QR Code ท่ีผา่นการเข้ารหสัขนาด สกลุ .bmp 
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7. รูปภาพลายนํา้ดจิิตอลท่ีใช้เป็นลายนํา้ขนาด สกลุ .bmp 

8. รหสัลบั (Key) ท่ีใช้แสดงความเป็นเจ้าของ คือ รหสัลบัท่ีใช้เพ่ือเข้าสู่การ

แทรกและการถอดลายนํา้ดจิิตอลท่ีผ่านการแปลงโคซายน์แบบไมต่อ่เน่ือง 

การแปลงฟริูเยร์เตม็หนว่ยและการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ตอ่เน่ือง 

9. การแทรกและถอดลายนํา้ดจิิตอลแบบ DCT กระทําใน Frequency Domain 

โดยใช้ฟังก์ชนัการแปลง DCT และ IDCT 

10. การแทรกและถอดลายนํา้ดจิิตอลแบบ DFT กระทําใน Frequency Domain 

โดยใช้ฟังก์ชนัการแปลง FFT และ IFFT 

11. การแทรกและถอดลายนํา้ดจิิตอลแบบ DWT กระทําใน Frequency Domain 

โดยใช้ฟังก์ชนัการแปลง DWT และ IDWT 

12. ขัน้ตอนการแทรกและถอดลายนํา้ดจิิตอลบน QR Code ใช้โปรแกรม 

MATLAB Version 7.11.0(R2010b) ในการพฒันา 

1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1. ภาพต้นฉบบั (Original Image) / ข้อมลู QR Code หมายถึง ภาพหลกั สกลุ 

.bmp ใช้เพ่ือการแทรกลายนํา้ดจิิตอล มีขนาดตามท่ีขอบเขตของการวิจยั

กําหนด 

2. ลายนํา้ดจิิตอล (Digital Watermarking) หมายถึง ภาพลายนํา้ท่ีใช้เพ่ือการ

แทรกลงไปในข้อมลู QR Code สกลุ .bmp มีขนาดตามท่ีขอบเขตของการ

วิจยักําหนด 

3. ภาพลายนํา้ดจิิตอล (Watermarked Image) หมายถึง ข้อมลู QR Code ท่ี

ผา่นกระบวนการแทรกลายนํา้ดจิิตอล 

4. วิธีการแปลงโคซายน์แบบไม่ตอ่เน่ือง หมายถึง วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ใน

การแปลงภาพจากโดเมนพืน้ท่ี (Spatial Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี 

(Frequency Domain) และนําคา่ท่ีได้มาใช้ในการคํานวณตอ่ไป 
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5. วิธีการแปลงฟเูรียร์แบบไมต่อ่เน่ือง หมายถึง วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ใน

การแปลงภาพจากโดเมนพืน้ท่ี (Spatial Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี 

(Frequency Domain) และนําคา่ท่ีได้มาใช้ในการคํานวณตอ่ไป 

6. วิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ือง หมายถึง วิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ใน

การแปลงภาพจากโดเมนพืน้ท่ี (Spatial Domain) ไปเป็นโดเมนความถ่ี 

(Frequency Domain) และนําคา่ท่ีได้มาใช้ในการคํานวณตอ่ไป 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ทําให้สามารถพฒันาการซ่อนข้อมลูใน QR Code ได้ 

2. ทําให้เกิดแนวทางการวิจยัด้าน การพฒันา QR Code ร่วมกบัลายนํา้ดจิิตอล

ซึง่กําลงัเร่ิมเป็นท่ีสนใจมากขึน้ในขณะนี ้

3. ทําให้ได้แนวทางการวิจยัด้านการฝังลายนํา้บนโดเมนความถ่ีโดยใช้วิธีการ

แปลง 3 วิธี คือ Discrete Cosine Transform (DCT), Discrete Fourier 

Transform (DFT) และ Discrete Wavelet Transform (DWT) นัน้ได้ผล

แตกตา่งกนัอยา่งไร 

1.6 ลาํดับขัน้ตอนในการเสนอผลการวิจัย 

1. ศกึษาทฤษฎี หลกัการพืน้ฐานท่ีใช้ในการวิจยัและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. ศกึษาเทคนิคตา่งๆท่ีมีอยูถึ่งแนวคิด หลกัการ ข้อดี และข้อบกพร่องของแตล่ะ

เทคนิค 

3. ออกแบบและนําเสนอกระบวนการฝังและการถอดลายนํา้ดจิิตอลร่วมกบั QR 

Code โดยใช้วิธีการแปลง 3 วิธี คือ Discrete Cosine Transform (DCT), 

Discrete Fourier Transform (DFT) และ Discrete Wavelet Transform 

(DWT) 

4. ทดสอบวิธีการท่ีนําเสนอ 

5. วิเคราะห์ผลการทดลอง 

6. สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

ในสว่นนีเ้ป็นแนวคดิและทฤษฎีเก่ียวกบัโครงสร้างของ QR Code และการทําลายนํา้

ดจิิตอล ซึง่จะการกลา่วถึงโครงสร้างของ QR Code ขัน้ตอนการเข้ารหสั ขัน้ตอนการถอดรหสั 

พืน้ฐานการประมวลภาพดจิิตอล แนวคดิในการทําลายนํา้ดจิิตอล ประวตักิารทําลายนํา้ดจิิตอล 

ลกัษณะการแปลงโคซายน์แบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete cosine transform, DCT), การแปลงฟริูเยร์

เตม็หนว่ย (Discrete fourier transform, DFT) และการแปลงเวฟเล็ต (Discrete wavelet 

transform, DWT) ตามลําดบั 

2.1 โครงสร้างของ QR Code (Structure of QR Code) 

บาร์โค้ดถกูนําไปใช้อยา่งกว้างขวางในโฆษณาส่ือตา่งๆ การบริการด้านไปรษณีย์ การ

จดัการเก่ียวกบัหนงัสือ โกดงัสินค้า การผลิตท่ีมี Process Control ในอตุสาหกรรมและอ่ืนๆ 

บาร์โค้ดมีประโยชน์หลายอย่าง เชน่ High Input Speed, High Accuracy, Low Cost และ High 

Reliability ปัจจบุนับาร์โค้ดถกูประยกุต์ใช้ในเทคโนโลยีด้าน Automatic Recognition [14],[15] 

ด้วยการบรรจขุ้อมลูลงไป บาร์โค้ดมีอยูท่ัว่ไปในชีวิตประจําวนัดงัท่ีเห็นได้จากสินค้าตา่งๆ ก็จะมี

บาร์โค้ดเป็นของตวัเองในร้านสะดวกซือ้ตา่งๆและร้านซูเปอร์มาเก็ต ร้านขายหนงัสือก็จะมีเลข 

ISBN (International Standard Book Number) ท่ีจะเห็นอยู่ด้านหลงัหนงัสือ โดยบาร์โค้ดพวกนี ้

จะมีลกัษณะแถบขาว-ดําซึง่เราจะเรียกวา่เป็น 1D Barcode (One Dimension Barcode) ดงัภาพ

ท่ี 2-1 แตบ่าร์โค้ดพวกนีส้ามารถบรรจไุด้แคต่วัเลขเท่านัน้ บาร์โค้ดชนิดนีมี้ความจไุมม่ากนกัและ

ถ้าเกิดต้องการข้อมลูจากบาร์โค้ดใช้การถอดรหสักลบัโดยใช้อปุกรณ์ท่ีทําขึน้เป็นพิเศษเพ่ือแสกน

แล้วได้ข้อมลูออกมา นอกจากนัน้เราต้องใช้ดาต้าเบสเพ่ือเก็บข้อมลูของบาร์โค้ด เพ่ือเก็บข้อมลูได้

มากกวา่และสะดวกสบายกวา่เดมิจงึเกิด 2D Barcode (Two Dimension Barcode) ซึง่ไมต้่องใช้

อปุกรณ์ท่ีทําขึน้เป็นพิเศษเพ่ือแสกนแล้วยงัสามารถเข้ารหสัข้อมลูได้หลายชนิดมากมายดงัท่ีกล่าว

ไปแล้วข้างต้น ดงัภาพท่ี 2-2       
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ภาพท่ี 2-1 ขัน้ตอนการถอดรหสัภาพบาร์โค้ดแบบ 1D Barcode 

 

 

ภาพท่ี 2-2 ขัน้ตอนการถอดรหสัภาพบาร์โค้ดแบบ QR Code (2D Barcode) 

  

 จากภาพท่ี 2-1 และ 2-2 จะเห็นวา่ QR Code ซึง่เป็น 2D Barcode นัน้ผู้ใช้สามารถรับ

ข้อมลูได้ง่ายกวา่มากเพียงแคถ่่ายภาพ QR Code โดยผ่านแอพพลิเคชัน่ท่ีสามารถอ่าน QR Code 

ได้ [15] ก็สามารถลิง้ไปหน้าเว็บอินเตอร์เน็ตได้ทนัทีเม่ือ Content นัน้ๆ เป็น URL (Uniform 

Resource Locators) ด้วยเหตนีุเ้องทําให้เราพบ 2D Barcode ตามท่ีตา่งๆ มากมาย ในขณะท่ี

บาร์โค้ดทัว่ไปสามารถเก็บได้มากสดุ 20 ดจิิตแต ่ QR Code สามารถเก็บได้มากกวา่หลายเทา่ทํา

ให้ได้ข้อมลูท่ีมากกว่า QR Code สามารถจขุ้อมลูได้ทกุรูปแบบ เชน่ Numeric, Alphanumeric, 

Kanji, Kana, Hiragana, Symbols, Binary และ Control Code สงูถึง 7,089 อกัขระตอ่กา

เข้ารหสัเป็น 1 ภาพของ QR Code ดงัตารางตอ่ไปนี ้[2] 
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ตารางท่ี 2-1 แสดงความจใุนแตล่ะชนิดของอกัขระ 

QR Code Data capacity 

Numeric only Max. 7,089 characters 

Alphanumeric Max. 4,296 characters 

Binary (8 bits) Max. 2,953 bytes 

Kanji, full-width Kana Max. 1,817 characters 

 

 
ภาพท่ี 2-3 แสดงให้เห็นข้อความมากมายกลายเป็นแค ่1 สญัลกัษณ์ 

 

การแสดงข้อมลูของ QR Code โมดลูสีดําเป็นเลขไบนารี 1 และโมดลูสีขาวเป็นเลขไบนารี 

0 ขนาดของ QR Code ถกูกําหนดเป็น Version ซึง่ Version มีตัง้แต ่1 ถึง 40 โดย Version 1 คือ 

เมททริกซ์ขนาด 21*21 modules และเม่ือ version เพิ่มขึน้ท่ีละหนึง่จะเป็นการเพิ่มขึน้ขนาดด้าน

ละ 4 modules ในแตล่ะด้าน ดงันัน้ version 40 คือ เมตทริกซ์ขนาด 177*177 modules 

(ภาคผนวก ข) ซึง่เกิดจาก {(39*4)+21}*{(39*4)+21} นอกจากนัน้ยงัมีคณุสมบตักิารหมนุ คือ เม่ือ

ทําการหมนุรูป QR Code ก็ยงัสามารถถอดรหสัได้ 

 QR Code ถกูสร้างจากโมดลูส่ีเหล่ียมซึง่ประกอบด้วย Encoding Region, Function 

Patterns, Finder Patterns, Separator, Timing Patterns และ Alignment Patterns ดงัภาพซึง่

ในเป็นเวอร์ชนั 7 ตอ่ไปนี ้[1] 
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ภาพท่ี 2-4 แสดงโครงสร้างของ QR Code 

 

 2.1.1 Finder Patterns คือ QR Code มีการระบ ุFinder Patterns 3 ตําแหนง่ ได้แก่ 

ตําแหนง่มมุบนซ้าย, มมุบนขวาและมมุลา่งซ้าย ซึง่แตล่ะ Finder Patterns มีลกัษณะเป็นส่ีเหล่ียม

ท่ีซ้อนทบัตรงกลางกนัและถกูสร้างจากโมดลูสีดําขนาด 7 x 7 หนว่ย โมดลูสีขาวขนาด 5 x 5 

หนว่ย และโมดลูสีดําขนาด 3 x 3 หนว่ยทําให้ได้อตัราส่วนความกว้างของแตล่ะ Finder Patterns 

เป็น 1:1:3:1:1 ดงัภาพท่ี 2-5 [1] 

 

 

ภาพท่ี 2-5 อตัราส่วนโมดลูดํา-ขาวของ Finder Patterns 
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 2.1.2 Separator คือ ถกูสร้างด้วยโมดลูขาวทัง้หมด ซึง่ถกูวางระหวา่งแตล่ะ Finder 

Patterns กบัสว่นท่ีเข้ารหสั ดงัภาพท่ี 2-4  

 2.1.3 Timing Pattern ใน QR Code มีทัง้แนวนอนและแนวตัง้ท่ีประกอบด้วยโมดลูดํา-

ขาวสลบักนั โดยเป็นโมดลูดําในชว่งต้นและท้าย ตําแหน่งของ Timing Pattern จะอยู่แถวท่ี 6 ของ 

QR Code ซึง่อยูร่ะหว่าง Separator ดงัภาพท่ี 2-4  

 2.1.4 Alignment Patterns ถกูแสดงในเวอร์ชนั 2 ขึน้ไป ซึง่แตล่ะ Alignment Patterns 

เป็นส่ีเหล่ียม 3 รูปท่ีซ้อนทบัศนูย์กลางกนัโดยถกูสร้างจากโมดลูดําขนาด 5 x 5 หนว่ย โมดลูขาว

ขนาด 3 x 3 หนว่ยและโมดลูดําตรงกลางขนาด 1 หนว่ย โดยจํานวนของ Alignment Patterns จะ

ขึน้กบัเวอร์ชนั 

 2.1.5 Encoding Region เป็นการแสดงถึง Error Correcting Codewords, Format 

Information และ Version Information  

 2.1.6 Quiet Zone เป็นสว่นท่ีเป็นอิสระ โดยจะอยูร่อบๆ QR Code ทัง้ส่ีด้าน 

2.2 ขัน้ตอนการเข้ารหัส (Encode Procedure Overview) 

 ในส่วนนีเ้ป็นภาพรวมของขัน้ตอนท่ีจําเป็นในการแปลง Input Data เป็น QR Code โดยมี

ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

 

2.2.1 วิเคราะห์ข้อมูล (Data analysis) คือ วิเคราะห์กระแสของ Input Data เพ่ือระบุ

ความแตกต่างของ Characters ท่ีจะเข้ารหัส โดย QR Code มี Extended Channel 

Interpretation ทําให้ Data ท่ีมี Character ตา่งกนัสามารถทําการเข้ารหสัได้ ซึ่งให้คําจํากดัความ

ไว้ใน AIM Inc. International Technical Specification Extended Channel Interpretations จะ

ทําการเลือกเวอร์ชนัท่ีน้อยสุดท่ีสามารถบรรจุข้อมูลได้ รายช่ือของเวอร์ชนัและความจุ โดยท่ีทุก 

Codewords ยาว 8 บติ 

 

 

 



11 

 

โดยในงานวิจยัชิน้นี ้สนใจการเข้ารหสั 2 Modes คือ Numeric Mode และ Alphanumeric Mode 

ซึง่มีรายละเอียด ดงัตอ่ไปนี ้[1] 

 

2.2.1.1 Numeric Mode คือ มีการเข้ารหสัจากกลุ่มตวัเลข (0-9) โดยปกติ 3 Data 

Characters ถกูแสดงเป็น 10 บติ 

 

2.2.1.2 Alphanumeric Mode คือ มีการเข้ารหสัจากกลุ่มของ 45 Characters เช่น 

ตวัเลข 10 ตวั (0-9), ตวัอกัษร 26 ตวั (A-Z) และ สญัลกัษณ์ 9 ตวั (SP, $, %, *, +, -, ., /, :) โดย

ปกต ิ2 Input Characters ถกูแสดงเป็น 11 บติ 

 

2.2.2 การเข้ารหสัข้อมลู (Data encoding) คือ แปลงข้อมลูท่ีเป็น Characters เป็นกระแส

บิตท่ีสอดคล้องกบัโหมดท่ีบงัคบั โดยแทรก Mode Indicators เพ่ือเปล่ียนโหมด และ Terminator 

เป็นท้ายสุดของ Data หลงัจากนัน้ทําการแบ่งเป็นกระแสของบิตเป็น Codewords โดยแต่ละ 

Codewords มี 8 บติ แล้วทําการเตมิ Codewords ให้ครบตามแตล่ะเวอร์ชนัท่ีกําหนด โดยเร่ิมแรก 

Input Data จะเร่ิมเข้าสู่ Mode Indicators เพ่ือระบวุ่าเป็นกระแสของมลูแบบใด ดงัตารางตอ่ไปนี ้

[1] 

 

ตารางท่ี 2-2 Mode Indicators ของ QR Code 

Mode Representation 

Numeric 0001 

Alphanumeric 0010 

Terminator (สิน้สดุข้อความ) 0000 

 

ตวัอยา่งเชน่ ถ้าประเภทของอกัขระอยูใ่นรูปแบบ Alphanumeric เราจะเลือกโหมด 

Alphanumeric คือ 0010 ตอ่ไปเป็นการแสดงจํานวนบติในการนบั Character ของ QR Code ดงั

ตารางตอ่ไปนี ้

 

 



12 

 

ตารางท่ี 2-3 จํานวนบิต 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 

ตวัอยา่งเชน่ จากตวัอย่างท่ีแล้วมี 8 ตวั เราจะเข้ารหสัไบนารียาว 9 บิตสําหรับประเภท 

Alphanumeric คือ 0010 000001000 

 

2.2.2.1 การเข้ารหสั Numeric Mode คือ Input Data มีคา่ตามตวัเลขท่ีเป็น Input Data 

ถกูแบง่เป็นกลุ่มกลุ่มละ 3 ดิจิต เช่น ข้อมลู “123456” จะถกูแยกชดุข้อมลูเป็น “123” และ “456” 

โดยท่ีแต่ละกลุ่มถูกแปลงเป็นเลขไบนารี 10 บิตอย่างเท่าๆ กนั แตใ่นกรณีท่ีแยกชดุข้อมลูแล้วไม่

ครบ 3 ตวั เราจะใช้รหสัไบนารีท่ีมีความยาว 4 บิต และ 7 บิต แทนชดุข้อมลูขนาด 1 และ 2 ตวั 

ตามลําดบั ยกตวัอย่างเช่น ข้อมลู “9876” จะถกูแยกชดุข้อมูลออกเป็น “987” ซึ่งมีความยาวไบ

นารี10 บิต และ “6” ซึ่งมีความยาวไบนารี 4 บิตเป็นผลลพัธ์คือ “1111011011 0110” ดงัตารางท่ี 

2-4 และการจํานวนบิตแสดงไว้ในตางรางท่ี 2-5 สําหรับความยาวของ Data Characters ของ

กระแสข้อมลูใน Numeric Mode ถกูเขียนเป็นสตูรดงัตอ่ไปนี ้

B = M + C + 10(D DIV 3) + R                        (2-1) 

โดยท่ี B เป็นจํานวนบติของกระแสข้อมลู ส่วน M เป็นจํานวนบิตของ Mode Indicator (ดงัตารางท่ี 

2-4) สว่น C เป็นจํานวนบิตใน Character Count Indicator ของ QR Code (ดงัตารางท่ี 2-5) ส่วน 

D เป็นจํานวน Input Data Characters โดยเลือกคา่ R ตามเง่ือนไขสมการตอ่ไปนี ้

R = 0 if (D MOD 3) = 0                         (2-2) 

R = 4 if (D MOD 3) = 1                                    (2-3) 

R = 7 if (D MOD 3) = 2                                    (2-4) 

 

2.2.2.2 การเข้ารหสั Alphanumeric Mode ในแตล่ะ Input Data Character ถกู

กําหนดคา่ตัง้แต ่0 ถึง 44 ดงัตารางท่ี 2-6 
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ตารางท่ี 2-4 แสดงคา่ Encoding และ Decoding ของ Alphanumeric Mode 

Characters Value 

0 0 

1 1 

2 2 

3 3 

4 4 

5 5 

6 6 

7 7 

8 8 

9 9 

A 10 

B 11 

C 12 

D 13 

E 14 

F 15 

G 16 

H 17 

I 18 

J 19 

K 20 

L 21 

M 22 

N 23 

O 24 

P 25 

Q 26 
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R 27 

S 28 

T 29 

U 30 

V 31 

W 32 

X 33 

Y 34 

Z 35 

SP 36 

$ 37 

% 38 

* 39 

+ 40 

- 41 

. 42 

/ 43 

: 44 

 

ใน Input Data Characters ถกูแบง่เป็นกลุ่มเป็นกลุ่มละ 2 Characters ซึ่งจะถกูเข้ารหสัเป็น 11 

บิต โดยคา่ของ Characters ตวัแรกจะถกูคณูด้วย 45 แล้วบวกด้วยคา่ของ Characters ตวัท่ีสอง 

หลกัจากนัน้แปลงเป็นเลขไบนารียาว 11 บิต แต่ในกรณีท่ีแยกชุดข้อมูลแล้วไม่ครบ 2 เราจะใช้

ความยาวของรหสั Binary ชนิด 6 บิตแทนชุดข้อมูลขนาด 1 ตวั จากตวัอย่างชุดข้อมูล 0010 

000001000 (จากตวัอยา่งท่ีผา่นมา) ซึง่จะมีตวัอยา่งดงัตอ่ไปนี ้

 

“AB” 

45*10+11 

461 

00111001101 

“CD” 

45*12+13 

553 

01000101001 
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“E1” 

45*14+1 

631 

01001110111 

 

“23” 

45*2+3 

93 

00001011101 

สําหรับความยาวของ Data Characters ของกระแสข้อมูลใน Alphanumeric Mode โดยมีการ

คํานวณดงัสมการตอ่ไปนี ้

B = M + C + 11(D DIV 2) + 6(D MOD 2)             (2-5) 

โดยท่ี B เป็นจํานวนบติของกระแสข้อมลู สว่น M เป็นจํานวนบิตของ Mode Indicator (ดงัตารางท่ี 

2-4) ส่วน C เป็นจํานวนบิตใน Character Count Indicator ของ QR Code (ดงัตารางท่ี 2-5) 

สว่น D เป็นจํานวน Input Data Characters 

 

2.2.2.3 Terminator คือ เม่ือทําการเข้ารหสัเสร็จ หลงัจากนัน้ในส่วนของ Terminator เป็น

การบง่บอกถึงการสิน้สดุของ Data โดยมีลกัษณะเป็นบิต 0 เรียงกันซึ่งจะรวมเข้ากับกระแสของ

ข้อมูลท่ีผ่านการแปลงเข้าสู่ไบนารีดงัท่ีกล่าวถึงก่อนหน้าแต ่Terminator จะถูกละเว้นเม่ือกระแส

ของข้อมลูถกูใส่จนเต็มกระแสของข้อมลูจะสอดคล้องกบัแตล่ะ Mode ซึ่งจะถกูบงัคบัให้เช่ือมโยง

กัน โดยท่ีผลรวมของข้อมูลจะถูกแบ่งเป็น Codewords โดยท่ีแต่ละ Codewords ทัง้หมดจะมี

ความยาว 8 บติ แตถ้่าความยาวของกระแสของข้อมลูใน Codewords สดุท้ายไม่ครบ 8 บิตให้เติม

บิต 0 ตอ่บิตของ Data ตวัสดุท้าย (Least Significant Bit) โดยเพิ่ม 0000 ตอ่ท้ายเข้าไป แตใ่น

กรณีท่ีความยาวของบติเตม็จํานวนแล้วก็ไม่จําเป็นต้องใช้ 0000 เพ่ือชีแ้จงว่าจดุสิน้สดุ ยกตวัอย่าง 

เช่น 0010 000001000 00111001101 01000101001 01001110111 00001011101 0000 

นอกจากนัน้ QR Code ใช้ Reed-Solomon เพ่ือควบคมุ Error ทําให้สามารถกู้ คืนข้อมลูได้ถกูต้อง

แม้ภาพ QR Code เกิดการเปรอะเปือ้นหรือฉีกขาด ซึง่สามารถกู้ คืนได้ตามระดบัตามตารางท่ี 2-6  
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ตารางท่ี 2-5 แสดงระดบัของ Error Correcting 

Error Correcting Level Recovery Capacity % 

(approx.) 

L 7 

M 15 

Q 25 

H 30 

 

2.2.2.4 Pad Codewords คือ เติม Codewords 11101100 และ 00010001 สลบักัน

เร่ือยๆ จนครบจํานวน Codewords โดยพิจารณา Number of Data Codewords (ภาคผนวก ค) 

จากนัน้จะเข้าสู่การเข้ารหสัเป็น Codewords สําหรับข้อมูลผลลพัธ์จากตวัอย่างท่ีผ่านมาจะถูก

แบง่ออกให้เป็นชุดๆ ชดุละ 8 บิต คือ 00100000   01000001   11001101   01000101   

00101001   11011100   00101110   10000 

ในกรณีท่ีข้อมลูชดุสดุท้ายไมค่รบ 8 ตวั ให้เพิ่ม 0 เข้าไปจนครบ ดงันี ้00100000   01000001   

11001101   01000101   00101001   11011100   00101110   10000000 ถ้าจํานวน 

Codewords น้อยกว่าความจขุองจะเพิ่ม “11101100” และ “00010001” เข้าไปจนกวา่จะเตม็

ความจ ุดงัตวัอย่างความจขุอง QR Code เวอร์ชนั 1 ท่ีมี Error Correcting Level ระดบั H มีคา่

เป็น 9 Codewords ดงันี ้00100000   01000001   11001101   01000101   00101001   

11011100   00101110   10000000   11101100 สรุปผลลพัธ์ได้เป็นจํานวนเตม็ 9 ตวั ดงันี ้32 

65 205 69 41 220 46 128 236 

 

2.2.3 พิจารณา Error Correcting Codewords (Error correction coding) [1] คือ เราใช้ 

Reed-Solomon Error Correcting สําหรับ QR Code เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์หา Error 

Correcting Codewords โดยเร่ิมจากนําข้อมลูผลลพัธ์จากในหวัข้อท่ีผ่านมาเพ่ือลดทอนให้เป็น

ข้อมลู RS block ตามมาตรฐานท่ีมีอยู ่เน่ืองจากคา่ RS Block ของ 1-H เท่ากบั 1 ดงันัน้เราไม่ต้อง

ลดทอนข้อมลูจากตวัอย่างของเราพิจารณาคา่ RS Block ของ QR Code พิจารณา Number of 

Error Correction Codewords (ภาคผนวก ง) โดยท่ีพหนุามทางคณิตศาสตร์ของ QR Code จะ

ถูกคํานวณทางคณิตศาสตร์โดยใช้ Bit-Wise Modulo 2 และ Byte-wise modulo 2 ของ 
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100011101 ซึ่งพวกนีอ้ยู่ในเร่ือง Galois Field ของ 28 ท่ีมี 100011101 จะถกูเขียนเป็น Field ของ 

Prime Modulus Polynomial ได้ดงันี ้x8 + x4 + x3 + x2 +1 ซึ่งมี Data Codewords เป็น

สมัประสิทธ์ิของเง่ือนไขพหนุามท่ีมีสมัประสิทธ์ิของเทอมท่ีสงูท่ีสดุจะเป็น Data Codeword อนัแรก

ในทางกลับกันสัมประสิทธ์ิของเง่ือนไขพหุนามท่ีมีสัมประสิทธ์ิของเทอมท่ีต่ําท่ีสุดจะเป็น Data 

Codeword อนัสุดท้ายก่อนท่ีจะเป็น Error Correction Codeword ตวัแรก ในส่วนของ Error 

Correction Codewords จะเป็นสว่นท่ีเหลือหลงัจากแบง่ Data Codewords ด้วยพหนุาม g(x) ซึ่ง

ใช้กับ Error Correction Codes โดยท่ีสมัประสิทธ์ิท่ีมีกําลังสูงสุดของส่วนท่ีเหลือ คือ Error 

Correction Codeword ตวัแรกและสมัประสิทธ์ิท่ีมีกําลงัเป็น 0 คือ Error Correction Codeword 

ตวัสุดท้ายซึ่งเป็น Codeword ตวัสุดท้ายใน Block โดยท่ีมีพหุนามท่ีแตกต่างกันได้ 36 แบบ 

(ภาคผนวก จ) เพ่ือใช้สร้าง Error Correction Codewords เช่น จากตวัอย่างใน 2.2.2.4 ท่ี QR 

Code มีเวอร์ชนั 1 ท่ีมี Error Correcting Level ระดบั H จะมีจํานวน Error Correction 

Codewords (ภาคผนวก ง) ในช่อง Numbers of Error Correction Codewords มีคา่เท่ากบั 17 

ส่งผลให้ (ภาคผนวก จ) เรากําหนดพหุนามของ Error Correction Codewords โดยเลือก 

Generator Polynomial จากช่องท่ีมี Numbers of Error Correction Codewords มีคา่เท่ากบั 17 

หลงัจากนัน้ทําการคํานวณ Reed Solomon โดยใช้ตวัอย่างจาก 2.2.2.4 ท่ีมี Numbers of Error 

Correction Codewords มีคา่เทา่กบั 17 ดงันี ้

 

 

(2-6) 

 

สามารถเขียนสมัประสิทธ์ิแบบจํานวนเตม็ (ภาคผนวก ฉ) ดงันี ้

 

(2-7) 

 

 

g(x) = x17 + α43x16 + α139x15 + α206x14 + α78x13 + α43x12 + α239x11 + 

α123x10+ α206x9 + α214x8 + α147x7 + α24x6 + α99x5 + α150x4 + α39x3 

+ α243x2+ α163x + α136 

g(x)’ = x17 + 119x16 + 66x15 + 83x14 + 120x13 + 119x12 + 22x11 + 

197x10+ 83x9 + 249x8 + 41x7 + 143x6 + 134x5 + 85x4 + 53x3 + 

125x2+ 99x + 79 
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และเรามี Data Code Words ท่ีมีคา่ในเลขฐานสิบ ดงันี ้ 

 

32 65 205 69 41 220 46 128 236              (2-8) 

 

จากนัน้คํานวณหาสมัประสิทธ์ิของ f(x) โดย เร่ิมพิจารณา g(x) ให้มีสมัประสิทธ์ิเท่ากับ Data 

Code Words โดยกําหนดให้ x มีกําลงัมากท่ีสดุเทา่กบั 25 ดงันี ้

 

 (2-9) 

 

 

(2-10) 

 

 

พบวา่ f(x) มีสมัประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) 

 

 

(2-11) 

 

 

จากนัน้พิจารณาสมการ 2-6 และ 2-9 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิกนั ดงันี ้

1. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x มากท่ีสุดทั้ง 2-6 และ 2-8 คือ 0 กบั 5 ทาํการรวมกนั

ได ้5 ส่งผลใหไ้ด ้α5 นาํค่า α5 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่ได ้32 นาํค่า 32 มา 

XOR กบัค่า 32 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้0 

2.  α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 43 กบั 5 ทาํการ

รวมกนัได ้48 ส่งผลให้ได ้α48 นาํค่า α48 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่ได ้70 

นาํค่า 70 มา XOR กบัค่า 65 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้7 

Coefficients calculation f(x) = g(x)*(α5)*x8 

f(x)’ = 32x25 + 65x24 + 205x23 + 69x22 + 41x21 + 220x20 + 46x19 + 

128x18 + 236x17 + 0x16 + 0x15 + 0x14 + 0x13 + 0x12 + 0x11 + 0x10 + 

0x9 + 0x8 + 0x7 + 0x6 + 0x5 + 0x4 + 0x3 + 0x2 + 0x1 + 0x0 

f(x) = α5x25 + α191x24 + α12x23 + α221x22 + α147x21 + α187x20 + 

α130x19 + α7x18 + α122x17  
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3. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 139 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้144 ส่งผลให้ได ้α144 นาํค่า α144 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้168 นาํค่า 168 มา XOR กบัค่า 205 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้101 

4. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 206 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้211 ส่งผลให้ได ้α211 นาํค่า α211 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้178 นาํค่า 178 มา XOR กบัค่า 69 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้247 

5. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 78 กบั 5 ทาํการ

รวมกนัได ้83 ส่งผลให้ได ้α83 นาํค่า α83 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่ได ้187 

นาํค่า 187 มา XOR กบัค่า 41 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้146 

6. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 43 กบั 5 ทาํการ

รวมกนัได ้48 ส่งผลให้ได ้α48 นาํค่า α48 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่ได ้70 

นาํค่า 70 มา XOR กบัค่า 220 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้154 

7. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 239 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้244 ส่งผลให้ได ้α244 นาํค่า α244 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้250 นาํค่า 250 มา XOR กบัค่า 46 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้212 

8. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 123 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้128 ส่งผลให้ได ้α128 นาํค่า α128 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้133 นาํค่า 133 มา XOR กบัค่า 128 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้5 

9. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 206 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้211 ส่งผลให้ได ้α211 นาํค่า α211 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้178 นาํค่า 178 มา XOR กบัค่า 236 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้94 

10. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 214 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้219 ส่งผลให้ได ้α219 นาํค่า α219 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้86 นาํค่า 86 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้86 

11. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 147 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้152 ส่งผลให้ได ้α152 นาํค่า α152 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ)  พบวา่

ได ้73 นาํค่า 73 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้73 
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12. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 24 กบั 5 ทาํการ

รวมกนัได ้29 ส่งผลให้ได ้α29 นาํค่า α29 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่ได ้48 

นาํค่า 48 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้48 

13. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 99 กบั 5 ทาํการ

รวมกนัได ้104 ส่งผลให้ได ้α104 นาํค่า α104 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่ได ้

13 นาํค่า 13 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้13 

14. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 150 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้155 ส่งผลให้ได ้α155 นาํค่า α155 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ)  พบวา่

ได ้114 นาํค่า 114 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้114 

15. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 39 กบั 5 ทาํการ

รวมกนัได ้44 ส่งผลใหไ้ด ้α44 นาํค่า α44 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ)  พบวา่ได ้238 

นาํค่า 238 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้238 

16. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 243 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้248 ส่งผลให้ได ้α248 นาํค่า α248 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้27 นาํค่า 27 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้27 

17. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 163 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้168 ส่งผลให้ได ้α168 นาํค่า α168 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้252 นาํค่า 252 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้252 

18. α ตาํแหน่งท่ีมีเลขยกกาํลงัของค่า x รองลงมาในสมการ 2-6 และ 2-8 คือ 136 กบั 5 ทาํ

การรวมกนัได ้141 ส่งผลให้ได ้α141 นาํค่า α141 เทียบสัมประสิทธ์ิ (ภาคผนวก ฉ) พบวา่

ได ้21 นาํค่า 21 มา XOR กบัค่า 0 ในสมการ 2-10 พบวา่ได ้21 

พบวา่ได้ 1Coefficients calculation f(x) ท่ีผา่น1 g(x)*(α5)*x8 คือ 7, 101, 247, 146, 154, 212, 5, 

94, 86, 73, 48, 13, 114, 238, 27, 252 และ 21 ซึง่นําไปสร้างเป็นสร้าง 1f(x) = g(x)*(α198)*x7 ได้

ดงันี ้7x24 + 101x23 + 247x22 + 146x21 + 154x20 + 212x19 + 5x18 + 94x17 + 86x16 + 73x15 + 

48x14 + 13x13 + 114x12 + 238x11 + 27x10 + 252x9 +21x8+ 0x7 + 0x6 + 0x5 + 0x4 + 0x3 + 0x2 

+ 0x1 + 0x0 แล้วทําตามขัน้ตอนท่ีผา่นมานกระทัง้ 1g(x)*(α92)*x0 ท่ีเลขยกกําลงัของ  x เป็น 0 เม่ือ

คํานวณเสร็จได้คา่ 1Error correcting code words in decimal notation เป็น 142. 159. 74. 221. 
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244. 169. 239. 150. 138. 70. 237. 85. 224. 96. 74. 219. 61. จํานวนของ Codewords จะ

เทา่กบัจํานวนของความจ ุCodewords ท่ีแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2-8 กบั 2-9 ซึง่ขัน้ตอน 

2.2.4 Finally codewords (Structure final message) คือ ตอ่ไปนีเ้ป็นการสร้างลําดบั

สดุท้ายของ Codeword [1] ซึง่มีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

2.2.4.1 แบ่ง Data Codewords เป็น n Blocks ท่ีบอกไว ้(ภาคผนวก ง) ตามเวอร์ชนัและ 

Error Correcting Level 

2.2.4.2 ในแต่ละ Data Block คํานวณ Block ท่ีเก่ียวข้องกับ Error Correction 

Codewords (ภาคผนวก ง) 

2.2.4.3 รวบรวม Data และ Error Correction Codewords จากแตล่ะ Block เช่น ถ้ามี 4 

Blocks จะเป็นดงันี ้Data Block 1, Codeword 1; Data Block 2, Codeword 1; 

...  Data Block 4, Codeword 1; Data block 1, Codeword 2; ... เหมือนกนักบั 

Data Block 3, Codeword สดุท้าย; … Data Block 4, Codeword สดุท้าย 

หลงัจากนัน้จึงเป็น Error Correction Block 1, Codeword 1; Error Correction 

Block 2, Codeword 1; … เหมือนกันกับ Error Correction Block 4, 

Codeword สดุท้าย ซึ่งแสดงให้เห็นดงัตารางท่ี 2-11 ซึ่งตอ่ไปจะยกตวัอย่าง QR 

Code เวอร์ชนั 5 ท่ีมี Error Correcting Level ระดบั H ท่ีประกอบด้วย 4 Data 

Blocks และ 4 Error Correction Blocks แบง่เป็น 2 Blocks แรกบรรจ ุ11 Data 

Codewords และ 22  Error Correction Codewords อีก 2 Blocks ถดัมาบรรจ ุ

12 Data Codewords และ 22  Error Correction Codewords ซึ่งมาจากตาราง

ท่ี 2-9 โดยแต่ละ Block ของ Data Codewords เขียนด้วย Dn และ Error 

Correction Codewords เขียนด้วย En การจดัเรียงจะเป็นดงัภาพท่ี 2-7 
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 Data Codewords Error Correction Codewords 

Block 1 D1 D2 ….. D11  E1 E2 ….. E22 

Block 2 D12 D13 ….. D22  E23 E24 ….. E44 

Block 4 D23 D24 ….. D33 D34 E45 E46 ….. E66 

Block 5 D35 D36 ….. D45 D46 E57 E68 ….. E88 

ภาพท่ี 2-6 รูปแบบการวาง Codewords จากตวัอยา่ง 

 

เพราะฉะนัน้ Codewords สดุท้ายเรียงกนัของเวอร์ชนั 5 ท่ีมี Error Correcting Level ระดบั H จะ

มีลกัษณะดงันี ้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  

2.2.5 การวาง Codewords (Module placement in matrix) คือ มี 2 ลกัษณะด้วยกนั คือ 

แบบปกตจิดัเรียงตามแนวตัง้และแบบไมป่กตถิกูใช้เม่ือมีการเปล่ียนทิศทาง ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2-

7, 2-8 และ 2-9 โดยจํานวน Modules ในแนวตัง้และแนวนอนขึน้อยู่กบัเวอร์ชนัท่ีใช้ ซึ่งตําแหน่ง

การวางขึน้อยู่กบั Finder Pattern, Separator, Timing Pattern และ Alignment Patterns โดย

ตําแหน่ง Module ของ Format Information และ Version Information จะถกูวางในตําแหน่ง

ท่ีว่างซึ่งตําแหน่งว่างนีจ้ะแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2-10 และ 2-11 ซึ่งเหมือนกนัทกุเวอร์ชนั (ยกเว้น

เวอร์ชนั 1 ถึง 6) โดยปกตจิะเร่ิมวางข้อมลูท่ีถกูเข้ารหสัท่ีตําแหน่งมมุล่างขวาและวางตอ่ทิศทางขึน้

และลงสลบักนัจากขวาไปซ้าย การควบคมุการวางของบิตถกูแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2-10 และ 2-

11 ซึง่แสดงเวอร์ชนั 2 และ 7 โดยใช้หลกัการดงันี ้[1] 

2.2.5.1 ลําดบัการวางของบติในคอลมัน์จะวางจากขวาไปซ้ายและถ้าไม่วางในทิศทางขึน้

ก็จะเป็นทิศทางลงตามทิศทางการวาง 

2.2.5.2 Significant Bit (แสดงเป็น 7 บิต) ของแต่ละ Codeword จะวางท่ีตําแหน่ง 

Module แรกท่ีว่าง จากนัน้ก็วางในตําแหน่ง Module ถัดมา ใน Module ท่ีมี 

Significant Bit มากท่ีสดุจะถกูวางตําแหน่งขวาล่างในทิศทางการวางทิศทางขึน้
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และ Significant Bit มากท่ีสดุจะถกูวางตําแหน่งขวาบนในทิศทางการวางทิศทาง

ลง มีความเป็นได้ท่ี Significant Bit มากท่ีสดุจะวางท่ีตําแหน่ง Module ซ้ายล่าง

ถ้าก่อนหน้าสิน้สดุด้วยคอลมัน์ Module ขวา ซึง่สามารถดไูด้ในภาพท่ี 2-9 

 

    ทิศขึน้                                      ทิศลง 

0 1

2 3

4 5

6 7

                           
0 1

2 3

4 5

6 7

 
ภาพท่ี 2-7 การวางบิตในรูปแบบปกติในทิศทางขึน้และลง 

 

2.2.5.3  เม่ือพบกบัขอบเขตแนวนอนของ Alignment Pattern หรือ Timing Pattern การ

วางยงัคงดาํเนินการต่อโดยอาจวางอยูเ่หนือหรือใต ้Pattern โดยให้ขอบเขตการ

เขา้รหสัต่อกนั 

2.2.5.4 เม่ือสดุขอบบนหรือล่าง (เช่น ขอบของ QR Code หรือ Format Information หรือ 

Version Information หรือ Separator) บิตท่ีเหลือใน Codeword จะต้องวางใน

คอลมัน์ถดัไปทางซ้าย และทิศทางการวางจะตรงกนัข้ามกับตอนก่อนสดุขอบบน

หรือลา่ง ดงัภาพท่ี 2-8 
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ทิศขึน้แล้วลง 

(i)                (ii) 

 

                               

2 3 4 5

0 1 6 7

                 

0 1 2 3

4 5

6 7

 

 

ภาพท่ี 2-8 ทิศทางการวางบิต (i) เป็นแบบปกตแิละ (ii) แบบไมป่กตมีิการเปล่ียนทิศการวาง 

 

2.2.5.5 เม่ือคอลัมน์ Module ขวามือชนกับ Alignment Pattern หรือพื้นท่ีท่ีถูก

ครอบครองดว้ย Version Information บิตจะวางในรูปแบบไม่ปกติโดยการขยาย

คอลัมน์ Module หน่ึงหลักท่ีติดกับ Alignment Pattern หรือ Version 

Information ถา้จบก่อนท่ีจะวางในสองคอลมัน์ถดัไป Significant Bit ท่ีสําคญั

ท่ีสุดของการวางคร้ังถดัไปนั้นจะถูกวางในหน่ึงคอลมัน์ ดงัภาพท่ี 2-9 

 

0
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1
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6 7

CHAR.
2

CHAR.
1

Upwards

 

ภาพท่ี 2-9 การวางพืน้ท่ีท่ีจะวางถกูครอบครองโดยข้อมลูอ่ืน 
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เม่ือความจขุอง Data มีไมค่รบ 8 บติ จํานวนบิตท่ีเหลือท่ีเหมาะสม (3 หรือ 4 หรือ 7) ซึ่งบิตท่ีเหลือ

จะมีคา่เป็น 0 ทัง้หมด ซึง่ตําแหนง่ของบติท่ีเหลือจะวางท่ีตําแหนง่ดงัภาพท่ี 2-10 

 

 

ภาพท่ี 2-10 ตวัอยา่งการจดัเตรียมการวางในเวอร์ชนั 2 ท่ี Error Correcting Level ระดบั M 

 

 2.2.6 การวาง Data Masking (Data masking) คือ เป็นการช่วยปรับสมดลุของโมดลูดํา

และโมดลูขาว ซึง่มีรายละเอียด [1] ดงัตอ่ไปนี ้

2.2.6.1 Data Masking ไม่ถูกนาํไปคิดกบั Function Pattern 

2.2.6.2 ใช้ XOR ระหว่าง Module Pattern ท่ีเราได้ก่อนหน้ากบั Data Masking ทกุแบบ 

ทําการสลบัคา่ตามผลท่ีได้จาก XOR สง่ผลให้อาจมีการสลบัโมดลูขาวเป็นดําหรือ

ตรงข้ามซึง่ขึน้อยูก่บัโมดลูดําของ Data Masking Pattern 

2.2.6.3 ประเมินทกุการเปล่ียนแปลง Pattern ด้วยการให้คะแนน Penalty กบัรูปแบบท่ีไม่

ต้องการในการเปล่ียนแปลงผลลพัธ์แตล่ะอนั 

2.2.6.4 เลือก Pattern ท่ีได้คะแนน Penalty น้อยสดุ 

ในตารางท่ี 2-6 แสดงรูปแบบ Data Masking อ้างอิง (บิตอ้างอิงสําหรับใช้ใน Format 

Information) ท่ี Data Mask Pattern ถูกสร้างด้วยการกําหนดเป็นโมดลูดําทกุโมดลูในพืน้ท่ีท่ี

เข้ารหสั (แยกพืน้ท่ีท่ีกําหนดไว้สําหรับ Format Information และ Version Information) ท่ีมี



26 

 

เง่ือนไขเป็นจริง ซึ่งเง่ือนไข i หมายถึง ตําแหน่งแถวของโมดลูท่ีสงสยัและ j หมายถึง ตําแหน่ง

คอลมัน์ของโมดลูท่ีสงสยั โดยท่ี (i, j) = (0, 0) คือ ตําแหนง่โมดลูซ้ายบนสดุ  

 

ตารางท่ี 2-6 เง่ือนไขการเลือก Data mask 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 

 

ตวัอย่างเช่น ใน Mask Pattern ท่ี 000 : ท่ีตําแหน่ง (20, 20) จะได้ (20 + 20) mod 2 = 0 แปลว่า

ให้สลบัสีบิตจากเดิม, ท่ีตําแหน่ง (19, 20) จะได้ (19+ 20) mod 2 = 1 แปลว่าบิตสีเดิม, … ทําจน

ครบทกุ Patternตอ่ไปเป็นการแสดง Data Mask Pattern ซึ่งแสดงอยู่ในเวอร์ชนั 1 ตวัเลข 3 บิต

ข้างล่างในแตล่ะ Pattern แสดง Data Mask Pattern อ้างอิง ท่ีตรงตามเง่ือนไขท่ีแสดงในตารางท่ี 

2-7 
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ภาพท่ี 2-11 รูปแบบ Data Mask Pattern ทัง้หมด 

 

ภาพท่ี 2-12 การแสดงขัน้ตอนเลือก Data Masking ใน QR Code 
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หลงัจากทํา Data Masking กับแตล่ะ Pattern ทกุอนัคํานวณ Point ว่าได้เท่าไหร่สําหรับแตล่ะ 

Pattern ซึง่ถ้า Pattern ใดย่ิงได้คะแนนมากจะไม่นํามาใช้ ในตารางท่ี 2-8 ตวัแปร N1 ถึง N4 แสดง

นํา้หนกัของคะแนน Penalty เพ่ือดวูา่ ตวัไหนท่ีเราไม่ต้องการ ซึ่งกําหนดให้คา่ N1 = 3, N2 = 3, N3 

= 40 และ N4 = 10 ท่ีมีคา่ i เป็นคา่ท่ีจํานวนของโมดลูท่ีติดกนัของสีเดียวกนัเกินกว่า 5 และคา่ k 

เป็นอตัราของความคลาดเคล่ือนของอตัราส่วนของโมดลูดําใน QR Code จาก 50% ใน 5% 

ถึงแม้ว่าการคํานวณส่วนนีไ้ม่ได้รวม Format Information แต่พิจารณาแต่ขอบเขตการเข้ารหสั

ข้อมลูเทา่นัน้ก็ยงัถือวา่เป็นการคํานวณท่ีสมบรูณ์ [1] 

 

ตารางท่ี 2-7 คะแนนของผล Data Masking 

Feature Evaluation condition Points 

Adjacent modules in 

row/column in 

same color 

No. of modules = (5 + i) N1 + i 

Block of modules in same 

color 

Block size = m x n N2 × (m - 1) x (n - 1) 

1 : 1 : 3 : 1 : 1 ratio 

(dark:light:dark:light:dark) 

pattern in row/column, 

preceded or followed 

by light area 4  

modules wide 

Existence of the pattern N3 

Proportion of dark 

modules in entire symbol 
50 ± (5 × k)% to 50 ± (5 × (k + 1))% N4 x k 

  

 2.2.7 Format and version information คือ ในสว่นนีจ้ะเก่ียวข้องกบั Error Correcting 

และเป็นข้อมลูในการคํานวณ Error Correcting ซึง่มีรายละเอียด [1] ดงัตอ่ไปนี ้
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2.2.7.1 Format Information คือ ในส่วนของ Format Information มีความยาว 15 บิตท่ี

บรรจขุ้อมลู 5 บิต และ Error Correction 10 บิต ซึ่งคํานวณโดยใช้การเข้ารหสั BCH (15, 5) [1] 

โดยในสว่นของข้อมลู 5 บติมี 2 บติแรกท่ีบอก Error Correction Level ดงัตารางท่ี 2-9 

 

ตารางท่ี 2-8 Indicators ของ Error Correction Level ใน QR Code 

Error Correction Level Binary Indicator 

L 01 

M 00 

Q 11 

H 10 

 

มีบิตท่ี 3 ถึง 5 ของข้อมลู 5 บิต บรรจ ุData Mask Pattern ท่ีกล่าวไปแล้วในตารางท่ี 2-11 ท่ีถกู

เลือก สว่น 10 บิตท่ีเป็น Error Correction นัน้การคํานวณจะกล่าวไว้ใน ซึ่งจะถกูรวมเข้ากบัข้อมลู 

5 บิต โดยทัง้ 15 บิตจะ XOR กบั Mask Pattern ท่ีมีคา่ 101010000010010 เพ่ือตรวจดวู่าไม่มี

การผสมกนัของ Error Correction Level กบั Data Mask Pattern ซึ่งจะให้ผลลพัธ์เป็น String ท่ีมี

คา่เป็น 0 หมด การวาง Format Information ดงัภาพท่ี 2-13 ซึ่งจะเห็นว่ามี Format Information 

ปรากฏ 2 ตําแหน่งเพ่ือป้องกนัการถอดรหสัผิดพลาด บิตท่ีความสําคญัน้อยท่ีสดุจะอยู่ท่ีโมดลู 14 

และ บิตท่ีความสําคญัมากท่ีสดุจะอยู่ท่ีโมดลู 0 ดงัภาพท่ี 2-13 โมดลูในตําแหน่ง (4V + 9, 8) ท่ี V 

เป็นเวอร์ชนัมกัเป็นสีดําและไมไ่ด้เป็นผลมาจาก Format Information 
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ภาพท่ี 2-13 ตําแหนง่ของ Format Information 

 

 2.2.7.2 Version Information คือ ในส่วนของ Version Information จะปรากฏท่ีเวอร์ชนั 7 

ขึน้ไป ใน Version Information จะประกอบด้วย 18 บิตท่ีมีข้อมลู 6 บิตและมี Error Correction 

12 บิต ซึ่งคํานวณโดยใช้การเข้ารหสั Golay (18, 6) [1] ซึ่งรายละเอียดการคํานวณ Error 

Correction ในส่วนของ Version Information ซึ่งในส่วนของข้อมลู 6 บิตจะบรรจเุวอร์ชนัของ QR 

Code โดยท่ีบิตท่ีมีความสําคญัมากท่ีสุดอยู่ในตําแหน่งแรก ในส่วนของ 12 บิตท่ีเป็นError 

Correction จะถูกคํานวณโดยรายละเอียดอยู่ใน จะถูกรวมเข้ากับข้อมูลท่ีมี 6 บิต หลกัจากนัน้ 

Version Information จะถูกจบัคู่กบัพืน้ท่ีท่ีไว้สําหรับใส่ Version Information ดงัภาพท่ี 2-14 

สงัเกตว่า Version Information จะปรากฏ 2 ตําแหน่งเพ่ือป้องกนัการถอดรหสัผิดพลาด โดยบิตท่ี

มีความสําคญัน้อยสุดจะวางไว้ท่ีตําแหน่งเลข 0 และ บิตท่ีมีความสําคัญมากสุดจะวางไว้ท่ี

ตําแหน่งเลข 17 ดงัภาพท่ี 2-14 ซึ่งมีตวัอย่างแสดงการเข้ารหสั Version Information เช่น เวอร์ชนั

ท่ี 7 เม่ือแปลงเป็นเลขไบนารีได้ 000111 แล้วเข้ารหสัแบบ BCH ได้ 110010010100 ทําให้ได้ 

Format Information Module Pattern เป็น 000111110010010100 พืน้ท่ีของ Version 

Information มีขนาด 6 x 3 Module Blocks ซึ่งอยู่เหนือ Timing Pattern ใกล้ Finder Pattern ฝ่ัง

ขวาบนและ Finder Pattern ฝ่ังซ้ายลา่ง ซึง่ทัง้สองถกูกัน้ด้วย Separator ดงัภาพท่ี 2-14 
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ภาพท่ี 2-14 ตําแหนง่ Version Information 

 

0
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2
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ภาพท่ี 2-15 การเก็บคา่ไบนารีของ Version Information ฝ่ังซ้ายลา่ง 

 

0 1 2

3 4 5

6 7 8

9 10 11

12 13 14

15 16 17

 

ภาพท่ี 2-16 การเก็บคา่ไบนารีของ Version Information ฝ่ังขวาบน 
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 2.3 ขัน้ตอนการถอดรหัส (Decode Procedure Overview) 

 ขัน้ตอนการถอดรหสัจากการอา่น QR Code ให้กลายเป็นข้อมลู Characters ออกมานัน้มี

ขัน้ตอนตรงกันข้ามกับขัน้ตอนการเข้ารหสั [1] ซึ่งภาพท่ี 2-17 แสดงเค้าโครงของกระบวนการ

ทัง้หมดซึง่กระบวนการมีดงัตอ่ไปนี ้

2.3.1 Recognize Black/White Modules คือ นําภาพ QR Code ท่ีได้มาตรวจจบัโมดลู

สีดํากบัโมดลูสีขาวเป็นบิต “0” และ “1” แล้วทําการระบ ุReflectance Polarity 

จากสีโมดลู Finder Pattern 

2.3.2 Decode Format Information คือ อ่าน Format Information ปลด Masking 

pattern และแสดง Error Correction บนโมดลู Format Information ถ้าสําเร็จจะ

อยูใ่นตําแหนง่ปกต ิแตใ่นกรณีอ่ืนๆ จะเกิดการถอดรหสัของ Format Information 

เป็นแบบ Mirror Image (สลบัโมดลูขาวเป็นดํา หรือ โมดลูดําเป็นขาว) จากนัน้

ระบ ุError Correction Level และ Data Mask Pattern 

2.3.3 Determine Version คือ อ่าน Version Information (กรณี QR Code เวอร์ชนั 7 

ขึน้ไป) หลงัจากนัน้ให้พิจารณาเวอร์ชนัของ QR Code 

2.3.4 Release Masking คือ ปลด Data Masking ด้วยวิธี XOR บริเวณท่ีเข้ารหสัด้วย 

Data Mask Pattern จะถกูสกดัออกมาจาก Format Information 

2.3.5 Restore Data and RS Codewords คือ อ่าน Characters ตามกฎการวางเพ่ือ

แก้ไข Data และ Error Correction Codewords 

2.3.6 Error Detection using Error Correction Codewords คือ ตรวจสอบความ

ผิดพลาดโดยใช้ Error Correction Codewords ท่ีสอดคล้องกับ Level 

Information ถ้าตรวจพบข้อผิดพลาดให้แก้ไข 

2.3.7 Error Correction คือ แบง่ Data Codewords เป็นส่วนๆ ท่ีสอดคล้องกบั Mode 

Indicators และ Character Count Indicators 

2.3.8 Decode Data Codewords คือ ถอดรหสั Data Characters ตาม Modes ท่ีใช้

จะได้ผลลพัธ์ออกมา 

2.3.9 สว่นตอ่ไปจะเป็นอลักอริทึมของการถอดรหสัซึ่งจะทําการหาภาพ QR Code และ

ทําการถอดรหสั ซึง่จะมีขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

2.3.9.1 แปลงรูปภาพเป็นกลุม่ของพิกเซลดําและขาวโดยใช้การตดั Threshold 
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2.3.9.2 หาตําแหน่งของ Finder Pattern ซึ่งมีทัง้หมด 3 ตําแหน่งซึ่งอยู่ตามมมุ 3 ใน 

4 ของ QR Code ซึ่ง Finder Pattern มีขนาดอตัราส่วนเป็น 1 : 1 : 3 : 1 : 1 

ซึ่งความคลาดเคล่ือนยินยอมเป็น 0,5 เช่น ช่วงของ 0,5 ถึง 1,5 สําหรับ 

Single Module Box และ 2,5 ถึง 3,5 สําหรับ Three Module Box โดยท่ี 

2.3.9.2.1 เม่ือพืน้ท่ีท่ีอยู่ในความสนใจ (Finder Pattern) มีการตรวจพบ

ตําแหน่งของตําแหน่งแระและตําแหน่งสดุท้าย A และ B ตามลําดบั

ดงัรูปท่ี 2.19 ท่ีเส้นของพิกเซลในรูปพบขอบด้านนอกของ Finder 

Pattern ทําซํา้กับเส้นพิกเซลท่ีอยู่ติดกันจนเส้นทัง้หมดจนผ่าน

ก่ึงกลางของ Finder Pattern ในแนวแกน x 

 

 
ภาพท่ี 2-17 แสกนเส้นใน Finder Pattern 

 

2.3.9.2.2 ทําขัน้ตอนท่ี 2.3.9.2.1 ซํา้จนคอลัมน์พิกเซลในแนวแกน y ผ่าน

ก่ึงกลางของ Finder Pattern 

2.3.9.2.3 หาตําแหน่งกลางของ Pattern โดยสร้างเส้นผ่านก่ึงกลางระหว่าง

ตําแหน่ง A และ B บนเส้นพิกเซลด้านนอกสดุซึ่งข้ามก่ึงกลางของ 

Finder Pattern ในแนวแกน x และ สร้างเส้นผ่านก่ึงกลางระหว่าง

ตําแหน่ง A และ B บนเส้นพิกเซลด้านนอกสดุซึ่งข้ามก่ึงกลางของ 

Finder Pattern ในแนวแกน y จะหาตําแหน่งก่ึงกลางของ Pattern 

จากการตดักนัของทัง้สองเส้น 

2.3.9.2.4 ทําขัน้ตอนท่ี 2.3.9.2.1 – 2.3.9.2.3 ซํา้เพ่ือหาตําแหน่งของ Finder 

Pattern อีก 2 ตําแหนง่ 

2.3.9.2.5 เม่ือไม่มีพืน้ท่ีท่ีสนใจอีก (หา Finder Pattern ครบ) ให้แปลงสีของ

พิกเซลขาวและดําแล้วเร่ิมทําใหมท่ี่ขัน้ตอนท่ี 2.3.9.2 เพ่ือถอดรหสั 
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2.3.9.3 พิจารณาแนวการหมนุของ QR Code ด้วยการวิเคราะห์คูอ่นัดบัก่ึงกลางของ 

Finder Pattern เพ่ือระบ ุPattern ใดอยู่ Pattern ตําแหน่งซ้ายบนและมมุของ

การหมนุของ QR Code 

2.3.9.4 พิจารณาขัน้ตอนท่ี 2.3.9.1 ความกว้างของ D ซึ่งวดัจากก่ึงกลางของ Finder 

Pattern ซ้ายบนและขวาบนและพิจารณาขัน้ตอนท่ี 2 ความกว้างของ Finder 

Pattern ซ้ายบนและขวาบน ซึง่เขียนด้วย WUL และ WUR ดงัภาพท่ี 2-18 
 

 
ภาพท่ี 2-18 ความกว้างของ Finder Pattern ซ้ายบนและขวาบน 

 

2.3.9.5 คํานวณ Nominal X Dimension ของ QR Code ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

𝑋 = (𝑊𝑈𝐿+𝑊𝑈𝑅)
14

          (2-11)

    

2.3.9.6 เง่ือนไขในการคํานวณเวอร์ชนัแทนด้วย V ของ QR Code ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

 𝑉 =
��𝐷𝑋�−10�

4
           (2-12) 

 

2.3.9.7 ถ้าเง่ือนไขสรุปออกมาเป็นเลข 6 หรือน้อยกว่าให้หมายถึงเวอร์ชนัเลย แตถ้่า

เง่ือนไขสรุปออกมาเป็นเวอร์ชนั 7 ให้ถอดรหสั  Version Information ดงั

ขัน้ตอนตอ่ไปนี ้
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2.3.9.7.1 แบง่ความกว้างของ WUR ของ Finder Pattern บนขวาด้วยการหาร 7 

เพ่ือคํานวณหาขนาดของ CPUR ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

𝐶𝑃𝑈𝑅 = 𝑊𝑈𝑅
7

           (2-13) 

 

2.3.9.7.2 หาเส้น Guide Line AC และ AB จากจดุ A, B และ C ซึ่งแตล่ะจดุ

ผ่านก่ึงกลางของ Finder Pattern ทัง้ 3 อัน ดังภาพท่ี 2-20 

Sampling Grid ของแต่ละก่ึงกลาง Module ในพืน้ท่ี Version 

Information 1 ถกูคํานวณโดยขึน้กบัเส้นท่ีขนานกบั Guide Line ซึ่ง

คู่อนัดบัก่ึงกลางของ Finder Pattern ท่ีมีขนาดของโมดูล CPUR 

คา่ไบนารี “0” และ “1” ถกูพิจารณาจาก Light Pattern หรือ Dark 

Pattern บน Sampling Grid 
 

 
ภาพท่ี 2-19 ตําแหนง่ AC และ AB จากจดุ A, B และ C 

 

 

2.3.9.7.3 พิจารณาเวอร์ชันด้วยการตรวจจับ Error Correction ซึ่งขึน้กับ

ตารางใน 

2.3.9.7.4 จากภาพท่ี 2-20 ถ้าพบ Error เกินกว่า Error Correction ท่ีถกูตรวจ

พบ ให้คํานวณความกว้างของ WDL ของ Finder Pattern ซ้ายล่าง
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และทําตามขัน้ตอน 2.3.9.7.1 – 2.3.9.7.3 ข้างบนเพ่ือถอดรหัส 

Version Information 2 

2.3.9.8 สําหรับเวอร์ชนั 1 ให้กําหนดคา่ใหม่โดยให้ X เป็นการประมาณช่องว่างของ

จุดก่ึงกลางของโมดูลดําและโมดูลขาวใน Timing Pattern โดยทํานอง

เดียวกนัคํานวณให้ Y เป็นการประมาณช่องว่างของจดุก่ึงกลางของโมดลูดํา

และโมดลูขาวใน Timing Pattern ฝ่ังซ้าย สร้าง Sampling Grid ขึน้กับ

ขัน้ตอนท่ี 1 ท่ีเส้นแนวแกนนอนลากผ่าน Timing Pattern ด้านบนด้วยเส้นท่ี

ขนานกันท่ีตําแหน่งช่องว่างแนวตัง้ของ Y ซึ่งประกอบด้วย 6 เส้นเหนือ 

Timing Pattern และทกุเส้นใต้ Timing Pattern เป็นเวอร์ชนัของ QR Code 

และขัน้ตอนท่ี 2 เส้นแนวตัง้ลากผ่าน Timing Pattern ฝ่ังซ้ายด้วยเส้นท่ีขนาน

กนัท่ีตําแหน่งช่องว่างแนวนอนของ X  ซึ่งประกอบด้วย 6 เส้นของเส้นอ้างอิง

แนวตัง้และทุกเส้นทางขวาของ Timing Pattern ถูกกําหนดให้เป็นเวอร์ชนั

ของ QR Code สําหรับเวอร์ชนั 2 หรือมากกว่าให้พิจารณาคูอ่นัดบัก่ึงกลาง

ของแตล่ะ Alignment Pattern จากคูอ่นักบัท่ีกําหนดใน Annex E และสร้าง 

Sampling Grid ด้วยแนวชอ่งวา่งท่ีมีระยะหา่งเท่ากนัระหว่างจดุ ดงัภาพท่ี 2-

21 ซึง่มีขัน้ตอนดงักระบวนการตอ่ไปนี ้

 

 
ภาพท่ี 2-20 ตําแหนง่ Finder Patterns และ Alignment Pattern 
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2.3.9.8.1 แบง่ความกว้าง Pattern ด้วย WUL ของ Finder Pattern ซ้ายบน PUL 

ด้วยการหารด้วย 7 เพ่ือคํานวณหาขนาดของโมดลู CPUL ดงันี ้

 

𝐶𝑃𝑈𝐿 = 𝑊𝑈𝐿
7

           (2-14) 

 

2.3.9.8.2 พิจารณาคูอ่นัดบัของ Alignment Patterns P1 และ P2 (ตามภาพท่ี 

2-20) ซึ่งขึน้กบัคูอ่นัดบัก่ึงกลาง A ของ Finder Pattern ฝ่ังซ้ายบน 

PUL เส้นขนานกบั Guide Lines เส้น AB และ AC รวมถึงขนาดโมดลู

ของ CPUL 

2.3.9.8.3 แสกนขอบนอกของส่ีเหล่ียมสีขาวใน Alignment Pattern P1 และ 

P2 เร่ิมจากพิกเซลของคู่อันดบัก่ึงกลางเพ่ือหาคู่อันดบัก่ึงกลาง Xi 

และ Yj ดงัภาพท่ี 2-22 

 
ภาพท่ี 2-21 คูอ่นัดบัก่ึงกลางของ Alignment Pattern 

 

2.3.9.8.4 ประมาณคูอ่นัดบัก่ึงกลางของ Alignment Pattern P3 โดยขึน้กบัคู่

อนัดบัก่ึงกลางของ Finder Pattern ซ้ายบน PUL และคู่อันดบั

ก่ึงกลางของ Alignment Pattern P1 และ P2 ท่ีได้จากขัน้ตอนท่ี 

2.3.9.8.3 

2.3.9.8.5 หาคู่อันดับก่ึงกลางของ Alignment Pattern P3 ตามขัน้ตอนท่ี 

2.3.9.8.3 

2.3.9.8.6 หา LX ซึ่งวัดระยะทางจากก่ึงกลางถึงก่ึงกลางของ Alignment 

Pattern P2 และ P3 ซึ่ง LY ซึ่งวดัระยะทางจากก่ึงกลางถึงก่ึงกลาง

ของ Alignment Pattern P1 และ P3 ทําการแบง่ LX และ LY ด้วย

การกําหนดพืน้ท่ีว่างของ Alignment Pattern เพ่ือหา CPX ส่วนล่าง
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และ CPY ในส่วนขวาในพืน้ท่ีบนซ้ายของ QR Code (ดงัภาพท่ี 2-

21) ได้ดงันี ้

 

𝐶𝑃𝑋 = 𝐿𝑋
𝐴𝑃

           (2-15) 

 

𝐶𝑃𝑌 = 𝐿𝑌
𝐴𝑃

           (2-16) 

 
 

โดยท่ี AP เป็นพืน้ท่ีว่างของก่ึงกลาง Alignment Pattern (ดูใน 

Table E.1) ในทางเดียวกนัหา LX’ ซึ่งเป็นระยะทางแนวนอนระหว่าง

ก่ึงกลางคู่อนัดบัของ Finder Pattern บนซ้าย PUL และคู่อนัดบั

ก่ึงกลางของ Alignment Pattern P1 และ LY’ ซึ่งเป็นระยะทาง

แนวตัง้ระหว่างก่ึงกลางคู่อนัดบัของ Finder Pattern บนซ้าย PUL 

และคูอ่นัดบัก่ึงกลางของ Alignment Pattern P2 แบง่ LX’ และ LY’ 

ด้วยสตูรข้างล่างเพ่ือหา CPX’ ในฝ่ังซ้ายบนและ CPY’ ในฝ่ังซ้ายใน

พืน้ท่ีซ้ายบนของ QR Code ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

 

(2-17) 

 

 

 

(2-18) 

 

 

              

 

CPX’ = LX’ / (Column Coordinate ของคูอ่นัดบัก่ึงกลาง

ของ Alignment Pattern P1 - Column Coordinate 

ก่ึงกลางของ Finder Pattern PUL ฝ่ังซ้ายบน) 

CPY’ = LY’ / (Row Coordinate ของคูอ่นัดบัก่ึงกลางของ 

Alignment Pattern P2 - Row Coordinate ก่ึงกลางของ 

Finder Pattern PUL ฝ่ังซ้ายบน) 
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ภาพท่ี 2-22 พืน้ท่ีฝ่ังซ้ายบนของ QR Code 

 

2.3.9.8.7 พิจารณา Sampling Grid ท่ีปกคลมุพืน้ท่ีฝ่ังซ้ายบนของ QR Code 

ซึ่งขึน้กบั CPx , CPx’, CPY และ CPY’ ซึ่งแสดงแตล่ะด้านของพืน้ท่ี

ฝ่ังซ้ายบนของ QR Code 

2.3.9.8.8 ในทางเดียวกันพิจารณา Sampling Grid สําหรับพืน้ท่ีฝ่ังขวาบน 

(ปกคลมุด้วย Finder Pattern ฝ่ังขวาบน PUR , Alignment Pattern 

P1, Alignment Pattern  P3 และ Alignment Pattern P4) และพืน้ท่ี

ฝ่ังซ้ายล่าง (ปกคลุมด้วย Finder Pattern ฝ่ังขวาบน PUR , 

Alignment Pattern P2, Alignment Pattern  P3 และ Alignment 

Pattern P5) ของ QR Code 

2.3.9.8.9 สําหรับ Alignment Pattern P6 (ในภาพท่ี 2-22) ประมาณคูอ่นัดบั

ก่ึงกลางจากระดบัของ CPX’ และ CPY’ ซึ่งคา่แตล่ะตวัมาจากพืน้ท่ี

ว่างของ Alignment Pattern P3, P4 และ P5 ท่ีมี Guide Lines ลาก

ผ่านก่ึงกลางของ Alignment Pattern P3, P4 และ P3, P5 

ตามลําดบัซึง่เป็นคูอ่นัดบัก่ึงกลางของ Pattern 
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ภาพท่ี 2-23 แสดงพืน้ท่ีลา่งขวาของ QR Code 

 

2.3.9.8.10 ทําขัน้ตอนท่ี 2.3.9.8.5 ถึง 2.3.9.8.8 ซํา้เพ่ือพิจารณา Sampling 

Grid สําหรับพืน้ท่ีลา่งขวาของ QR Code 

2.3.9.8.11 ด้วยหลักการเดียวกันจะต้องนํามาใช้เพ่ือตรวจสอบ Sampling 

Grids สําหรับพืน้ท่ีใดๆ ของ QR Code ท่ียงัไมถ่กู Cover 

2.3.9.9 สุม่พืน้ท่ีตวัอยา่งขนาด 3 X 3 พิกเซลท่ีก่ึงกลางบนแตล่ะส่วนท่ีซ้อนทบักนัของ 

Grid Lines และพิจารณาว่าเป็นโมดลูดําหรือโมดลูขาวโดยขึน้กับการตดั 

Threshold สร้างเมตริกซ์จบัคูก่ับโมดลูดําให้เป็นไบนารีคา่ “1” และโมดลูสี

ขาวให้เป็นไบนารีคา่ “0” 

2.3.9.10 ถอดรหสั Format Information ติดกันกบั Finder Pattern ซ้ายบนซึ่ง

รายละเอียดอยู่ใน เพ่ือให้ Error Correction Level และ Data Mask Pattern 

ถกูใช้กบั QR Code ถ้ามี Error Correction เม่ือ Format Information ถกูพบ 

หลังจากนัน้ให้ทํากระบวนการเดิมเพ่ือถอดรหสั Format Information ท่ี

ตดิกนักบั Finder Pattern บนขวาและ  Finder Pattern ลา่งซ้าย 

2.3.9.11 ถ้า Format Information หาไม่ได้ให้คิดว่าลําดับของ Format 

Information ถูกอ่านในทิศสวนทางและดําเนินการถอดรหัสต่อเป็น Mirror 

Image ท่ีแถวและคอลมัน์ของคูอ่นัดบัทรานสโพส 

2.3.9.12 ทํา XOR กบั Data Mask Pattern ในพืน้ท่ีเข้ารหสัของ QR Code เพ่ือ

ปลด Data Masking และแก้ไข Characters และ Error Correction 

Codewords ซึ่งทําให้สลบัผลของกระบวนการ Data Masking ซึ่งถูกใช้

ระหวา่งขัน้ตอนเข้ารหสั 
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2.3.9.13 พิจารณา Codewords ตามกฎการวาง QR Code ตามหวัข้อ 2.2.2.7 ซึ่ง

มีหลกัการโดยรวม ดงัตอ่ไปนี ้

2.3.9.13.1 จดัลําดบั Codeword ใหม่เป็น Blocks ตามข้อกําหนดของเวอร์ชนั

และ Error Correction Level 

2.3.9.13.2 ไลต่รวจข้อผิดพลาดและแก้ไขให้ถกูในการถอดรหสัตามขัน้ตอนใน 

Annex B เพ่ือแก้ไขข้อผิดพลาดให้ถกูต้องและ Erasures เพิ่มขึน้เพ่ือ

เพิ่มขนาดของการแก้ไขข้อผิดพลาดสําหรับเวอร์ชนัและ Error 

Correction Level 

2.3.9.13.3 กู้ คืนข้อความต้นฉบบัท่ีเป็นกระแสบติข้อมลูด้วยการประกอบเป็น 

Data Block ตามลําดบั 

2.3.9.13.4 แบง่กระแสข้อมลูบติอย่างละเอียดเป็น Segment ท่ีเร่ิมต้นด้วย 

Mode Indicator และความยาวท่ีถกูพิจารณาด้วย Character 

Count Indicator ตาม Mode Indicator 

2.3.9.13.5 ถอดรหสัตามกฎของ Mode ท่ีใช้ 

2.4 พืน้ฐานเบือ้งต้นเก่ียวกับภาพ (Principle of image) 

 ในการแสดงลกัษณะสีของแตล่ะรูปภาพท่ีใช้กนัอยู่ ในคอมพิวเตอร์นัน้ใช้การเลือก

แบบจําลองสี (Color Model) โดยแตล่ะแบบจําลองสีมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัออกไป สง่ผลให้

นําไปใช้งานท่ีแตกตา่งกนั ซึง่ยงัขึน้กบัเทคโนโลยีท่ีใช้ของแตล่ะประเทศ แบบจําลองสีจะใช้สีหลกั 

ซึง่เราเรียกวา่แมสี่มาผสมกนัในการแสดงคา่สีอ่ืนๆ [16], [17] โดยแมสี่หลกัแตกตา่งตามแตล่ะ

ชนิด ดงัตอ่ไปนี ้

 

2.4.1 แบบจําลองสี RGB คือ มีสีหลกั 3 สี ได้แก่ แดง (Red) เขียว (Green) และนํา้เงิน 

(Blue) ซึง่ใช้แสดงสีทัง้หมด ตามโครงสร้างของสีหลกั ดงัรูปตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 2-24 โครงสร้างของสีหลกั RGB 

 

โดยจดุกําเนิด (R,G,B) = (0, 0, 0) เป็นสีดํา ท่ีจดุ (1, 1, 1) = เป็นสีขาว โดยท่ีคา่ในแตล่ะแกนเป็น

การแสดงถึงความเข้มของแตล่ะแมสี่ การแสดงคา่ของแตล่ะแมสี่อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 เพ่ือให้อยูใ่น

ลกัษณะอตัราสว่นและเป็นอิสระตอ่กนั โดยฮาร์ดแวร์ไมมี่ผลตอ่การแสดงสีในกรณีท่ีเราพิจารณา

คา่สี ในส่วนการแสดงคา่ความเข้มในระดบัเทา (Gray Scale) จะแสดงในแนวเส้นทแยงมมุพุง่ออก

จากจดุกําเนิด (0, 0, 0) เป็นเส้นตรงไปยงัตําแหนง่ (1, 1, 1) ท่ีเป็นสีขาว การผสมสีของแบบจําลอง 

RGB มกัใช้ในการแสดงผลทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากจอแสดงผลคอมพิวเตอร์ทัว่ไปใช้

หลกัการผสมสีแบบเดียวกนั ซึง่เป็นสาเหตใุห้แบบจําลองสี RGB ถกูนํามาใช้ในงานทําภาพพิมพ์

ลายนํา้ดจิิตอล 

 

2.4.2 แบบจําลองสี CMY หรือ CMYK คือ แบบจําลองสี CMY หรือ CMYK ได้แก่ สีเขียว

นํา้เงิน (Cyan) สีมว่งแดง (Magenta) และสีเหลือง (Yellow) สว่นใหญ่มกัใช้ในการพิมพ์ภาพผา่น

เคร่ืองพิมพ์ โดยหลกัการของการแสดงสีแบบจําลองสีนีจ้ะใช้การลบออก ถ้าแสงสีขาวเกิดการตก

ระทบกบัหมกึสีเหลืองจะพบวา่สีเหลืองจะประกอบด้วยสีแดงผสมสีเขียวในแบบจําลองของ RGB 

ซึง่แสงท่ีสะท้อนจากสีเหลืองจะไมห่รากฎแสงสีนํา้เงินเน่ืองจากแสงสีนํา้เงินถกูดดูซบัเอาไว้ด้วย

หมกึสีเหลืองลบจากแสงสีขาว หรือ สีนํา้เงินถกูลบออกจากสีขาว ทําให้สะท้อนเห็นเป็นสีเหลือง 

แบบจําลอง CMY หรือ CMYK จดุกําเนิดอยูท่ี่ (0, 0, 0) เป็นสีขาว สว่นจดุ (1, 1, 1) เป็นสีดํา ทําให้

เราอาจมองได้วา่แบบจําลองสี CMY หรือ CMYK เพิ่มอีกหนึง่สี คือ สีดํา (Black) ดงันัน้จงึเห็นช่ือ

แบบจําลองสีเขียน CMYK แบบจําลอง CMY หรือ CMYK มีลกัษณะดงัรูป [17] ตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 2-25 โครงสร้างของสีหลกัของ CMY หรือ CMYK 

 

2.4.3 แบบจําลองสี HSV คือ ในแบบจําลองสีท่ีได้กล่าวไปถึงก่อนหน้า ในการจะท่ีจะ

แสดงคา่ความสวา่งในระดบัใดระดบัหนึง่นัน้ทําได้ยาก เพ่ือแก้ปัญหาให้สามารถเพิ่มหรือลดคา่

ความสว่างของสีใดๆ ได้นัน้จงึเกิดการคดิค้นแบบจําลองท่ีตวัแปรหลกั 3 ตวั คือ คา่สี (Hue), คา่

ความอ่ิมตวั (Saturation) และคา่ความสวา่ง (Value) โดยใช้หลกัการบอกเข้าไปในแบบจําลอง 

RGB ในทิศท่ีขนานกบัแกนสีเทาเร่ิมต้นจากตําแหนง่สีขาวเข้าไป ดงัแสดงในภาพท่ี 2-27 [17] จะ

เห็นวา่รูปร่างเหมือนทรงกระบอก โดยแกนมมุสงู คือ คา่ความสวา่ง สว่นแกนรัศมี คือ คา่อ่ิมตวั

และมมุของแกนรัศมี คือ คา่ของสี 
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ภาพท่ี 2-26 โครงสร้างของสีหลกัของ HSV 

 

2.5 ลายนํา้ดจิิตอล (Digital Watermark) 

 ลายนํา้ดจิิตอลถกูนํามาใช้ในกิจกรรมตา่ง ๆ มากมาย โดยวตัถปุระสงค์คือป้องกนัการปลอม

แปลงแต่ในงานวิจัยนีเ้ราต้องการนํามาใช้ในการซ่อนข้อมลูเพ่ือป้องกันไม่ให้ข้อมลูบางส่วนถูก

เปิดเผยต่อบุคคลท่ีสามหรือคนท่ีไม่มีส่วนเก่ียวข้อง เม่ือระบบในปัจจุบนัเปล่ียนรูปแบบไปเป็น

ระบบดิจิตอล  ทําให้ลายนํา้อนาลอกท่ีเคยใช้กนัได้ถูกเปล่ียนรูปแบบมาเป็นลายนํา้ดิจิตอล [18] 

ในงานวิจยันีจ้งึทดลองนําลายนํา้ดจิิตอลเข้ามาใช้กบัข้อมลู QR Code เพ่ือใช้ในการซอ่นข้อมลู 

 

2.5.1 นิยามของลายนํา้ดจิิตอล คือ ลายนํา้ดจิิตอลคือข้อมลูดจิิตอลท่ีถกูฝังลงไปในส่ือ 

ประสม เชน่ ภาพน่ิง เสียง และวีดีทศัน์ เป็นต้น ในงานวิจยันีใ้ช้สนใจการฝังลายนํา้ดจิิตอลลงใน

ข้อมลู QR Code โดยทัว่ไปลายนํา้ดจิิตอลมกัถกูนํามาใช้แสดงความเป็นเจ้าของผลงานหรือ

นวตักรรม และป้องกนัการละเมิดสิทธ์ิทางปัญญา [18] ในงานวิจยัชิน้นีเ้ล็งเห็นวา่การฝังลายนํา้

สามารถนํามาใช้ในการซอ่นข้อมลูเพ่ือชว่ยในการรักษาความลบัของเจ้าของข้อมลู QR Code ได้ 

โดยปกตลิายนํา้ดจิิตอลท่ีนําไปฝังแบง่เป็นแบบท่ีมองเห็นได้ คือ จะแสดงให้เห็นลายนํา้ดจิิตอลได้

อยา่งชดัเจนจากการมองเห็นด้วยสายตาและแบบท่ีไมส่ามารถมองเห็นได้ด้วยสายตา คือ ใช้

วิธีการเฉพาะเพ่ือการสืบค้น ซึง่ในงานวิจยัชิน้นีเ้ราสนใจแบบท่ีสอง คือ แบบท่ีไมส่ามารถมองเห็น

ได้ด้วยสายตา โดยหลกัแล้วลายนํา้ดจิิตอลทัง้สองแบบท่ีกลา่วมานัน้จะต้องไมส่ามารถถกูดงึออก
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จากส่ือได้โดยง่าย โดยในงานวิจยัชิน้นีไ้ด้กําหนดการเข้ารหสัและถอดรหสัโดยใช้กญุแจลบัหรือคีย์

เป็นรูปภาพ 

 

2.5.2 หลกัการในการทําลายนํา้ดจิิตอล คือ โดยทัว่ไปเทคนิคในการทําลายนํา้ดจิิตอลมี 

รูปแบบคล้ายๆ กนั คือ เป็นการใสส่ญัญาณเข้าไปในตวัข้อมลูหลกัก่อนท่ีจะทําการเผยแพร่หรือ

แจกจา่ย โดยงานวิจยัชิน้นีทํ้าการใสส่ญัญาณลายนํา้ดจิิตอลซึง่เป็นข้อมลูท่ีเราต้องการให้เป็นเป็น

ความลบัลงในข้อมลู QR Code โดยทัว่ไปการทําลายนํา้ดจิิตอลทกุประเภทประกอบด้วยขัน้ตอน

ทัว่ ๆ ไปคือ 

 

        2.5.2.1 การใสล่ายนํา้ดจิิตอล (Watermark embedding) 

 

        2.5.2.2 การตรวจสอบ (Detection) หรือการนําลายนํา้ดจิิตอลออกมา ข้อมลู QR  

Code จะถกูใส่สญัญาณลายนํา้เข้าไปโดยจะมีคา่ขึน้อยู่กบักญุแจลบัหรือคีย์ ซึ่งใช้ในการเข้ารหสั 

โดยสิ่งท่ีคาดหมาย คือ มีเพียงผู้ ท่ีถือกญุแจลบัหรือคีย์นีเ้ท่านัน้ ท่ีสามารถตรวจสอบสญัญาณลาย

นํา้หรือเปล่ียนแปลงข้อมลูภายในได้ ซึ่งการเข้าถึงข้อมลูภายในจําเป็นต้องใช้กุญแจลบัในการนํา

สญัญาณลายนํา้ท่ีถกูต้องกลบัคืนมา 

 

2.5.3 วิธีการฝังลายนํา้ดจิิตอล คือ วิธีการฝังลายนํา้ดจิิตอลเข้าไปในข้อมลู QR Code  

ต้นฉบบัแบง่ออกเป็นสองวิธี วิธีแรกคือการฝังลายนํา้ดจิิตอลในรูปแบบโดเมนพืน้ท่ี เป็นการเลือก

จดุตําแหนง่ของ QR Code แล้วทําการปรับแตง่คา่โดยพิจารณาจากตําแหนง่จดุของข้อมลู QR 

Code ต้นฉบบันัน้ ๆ เป็นสําคญั ซึง่มกัจะเรียกวิธีการแบบนีก้ระทําบน “Spatial Domain” สว่นอีก

วิธีหนึง่นัน้เป็นการฝังลายนํา้ดจิิตอลในรูปแบบโดเมนความถ่ี หรือท่ีมกัเรียกกนัว่า “Frequency 

Domain” ซึง่เป็นผลมาจากการใช้วิธีการแปลง (Transform) แบบตา่ง ๆ ซึง่ในงานวิจยันีส้นใจการ

แปลง 3 แบบเปรียบเทียบกนั คือการแปลงโคซายน์แบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete Cosine Transform, 

DCT), การแปลงดีสครีตฟเูรียร์ทรานฟอร์ม (Discrete Fourier Transform, DFT) และ การแปลง

เวฟเล็ตไมต่อ่เน่ือง (Discrete wavelet transform, DWT) โดยทําการแก้ไขคา่สมัประสิทธ์ิของการ

แปลงคา่ท่ีมีอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีเหมาะสม วิธีการฝังลายนํา้ดจิิตอลเป็นส่วนหนึ่งของวิธีซ่อน

ข้อมูล (Information Hiding) แสดงดงัภาพท่ี 2-28 ซึง่นบัวา่เป็นวิธีการท่ีสามารถนําประยกุต์ใช้ได้
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อยา่งกว้างขวางไมว่า่จะเป็นในภาพน่ิง วีดีทศัน์และเสียง รวมถึงงานวิจยันีท่ี้นําวิธีการซอ่นข้อมลู

มาใช้กบัข้อมลู QR Code ซึง่แตล่ะวิธีในภาพจะมีวิธีการฝังลายนํา้ดจิิตอลท่ีแตกตา่งกนัออกไป 

[21] 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

ภาพท่ี 2-27 โครงสร้างของวิธีซอ่นข้อมลู 

 

  จากภาพท่ี 2-27 จะมีรายละเอียด โดยจําแนกเป็นหกประเภทแบบคร่าวๆ ดงันี ้[19, 20, 21] 

 

   2.5.3.1 Perceptible Technique การฝังวิธีนีม้องเห็นลายนํา้ดิจิตอลซ้อนทบัอยู่บน

ข้อมลูต้นฉบบัอยา่งชดัเจน ทําให้วิธีการนีจ้ะมนษุย์เห็นลายนํา้ดจิิตอลได้อยา่งชดัเจน 

 

   2.5.3.2 Imperceptible Technique วิธีนีทํ้าให้มนษุย์ไม่สามารถเห็นลายนํา้ดิจิตอล

ได้อยา่งชดัเจน 

 

   2.5.3.3   Fragile Technique วิธีนีพ้ิจารณาความเปราะบางของลายนํา้ดิจิตอลท่ีถูก

ฝังไว้ ซึ่งมีความไวต่อการเสียหายและการเปล่ียนแปลงแม้เพียงเล็กน้อย เม่ือมีการแก้ไขข้อมูล

ต้นฉบบัท่ีผ่านการฝังลายนํา้จะทําให้ไม่สามารถถอดลายนํา้ดิจิตอลออกมาได้ ซึ่งเป็นรูปแบบท่ี

งานวิจยัชิน้นีส้นใจโดยงานวิจยัไมไ่ด้มุง่เน้นการโจมตีข้อมลูต้นฉบบัท่ีผา่นการฝังลายนํา้เรียบร้อย 
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   2.5.3.4 Robust Technique วิธีนีข้้อมูลต้นฉบบัท่ีผ่านการฝังลายนํา้แล้ว ลายนํา้

ดจิิตอลจะยงัอยูห่ากการโจมตีไมรุ่นแรงเกินไป 

 

   2.5.3.5 Source Extraction Technique หรือ Non-Blind Technique วิธีนีล้ายนํา้

ดิจิตอลต้องใช้ข้อมูลต้นฉบบัช่วยในการถอดลายนํา้ดิจิตอลท่ีซ่อนไว้ จากข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการ

ฝังลายนํา้เรียบร้อยแล้วเพ่ือให้สามารถถอดลายดจิิตอลออกมาได้ 

 

   2.5.3.6  Destination Extraction Technique หรือ Blind Technique วิธีนีไ้ม่ใช้ข้อมลู

ต้นฉบบัในการถอดลายนํา้ดจิิตอลออกมา ซึง่เป็นรูปแบบท่ีงานวิจยัชิน้นีส้นใจ 

         2.5.4 การฝังลายนํา้ดจิิตอล (Watermark embedding) คือ ในงานวิจยันี ้ การฝังลายนํา้

ดจิิตอลเป็นกระบวนการใสล่ายนํา้ดจิิตอลให้ฝังเข้าไปอยูใ่นข้อมลู QR Code ต้นฉบบั โดยข้อมลู

เร่ิมต้นของกระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลนีจ้ะประกอบด้วย ข้อมลู QR Code, ลายนํา้ดจิิตอลท่ีจะ

นํามาใสล่งไปในข้อมลู QR Code เพ่ือใช้ในการซ่อนข้อมลู และรหสัลบัสว่นตวั (Private Key) ด้วย 

[22] เม่ือเตรียมข้อมลูทัง้สองสว่นนีเ้สร็จ หลงัจากนัน้จะถกูนําเข้าสู่กระบวนการฝัง (Embedding 

Algorithm) หลงัจากผา่นกระบวนการดงักล่าวแล้วข้อมลูท่ีได้ก็คือผลลพัธ์ท่ีมีลายนํา้ดจิิตอลฝังอยู่ 

ดงัภาพท่ี 2-28 

 

 

 

        

                              

    

 

ภาพท่ี 2-28 การฝังลายนํา้ดิจิตอลลงในข้อมลู QR Code 

 

         2.5.5 การตรวจหาลายนํา้ดิจิตอล (Watermark detection) คือ เม่ือมีความต้องการลายนํา้

ดจิิตอลท่ีเราทําการฝังในข้อมลู QR Code ต้นฉบบัเรียบร้อยแล้วออกมา เร่ิมต้นด้วยการค้นหาวา่

ในข้อมลู QR Code ท่ีสงสยัวา่มีลายนํา้ดจิิตอลหรือข้อมลูลบัท่ีฝังอยูห่รือไม่  จงึนําไปสู่

กระบวนการแสดงดงัภาพท่ี 2-30 ข้อมลูนําเข้าของกระบวนการตรวจหาลายนํา้ดิจิตอลนี ้ คือ 

Embedding Algorithm 

Watermark Image 

 Watermarked QR Code QR Code 

Private Key  
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ข้อมลูท่ีต้องสงสยัวา่มีลายนํา้ดจิิตอลฝังอยู ่ ซึง่ในงานวิจยันีมี้การกําหนดรหสัลบัในกระบวนการฝัง

และการถอดลายนํา้ดจิิตอลด้วยเพ่ือให้ผู้ ท่ีถือกญุแจเท่านัน้จงึจะสามารถแก้ไขข้อมลูตา่งๆ ได้ 

 

 

 

                                                                   

 

 

 

ภาพท่ี 2-29 การตรวจหาลายนํา้ดจิิตอลหรือข้อมลูลบัท่ีอาจฝังอยูใ่นข้อมลูท่ีผา่นการฝังลายนํา้ 

 

         2.5.6 การถอดลายนํา้ดจิิตอล (Watermark Extraction) คือ หลงัจากนัน้ขัน้ถดัมาคือ การ

ถอดลายนํา้ดจิิตอล การถอดลายนํา้ดจิิตอลจะมีแนวทางปฏิบตัอิยูส่องแบบ ได้แก่ แบบแรก คือ 

การถอดลายนํา้ดจิิตอลโดยไมใ่ช้ข้อมลูต้นฉบบั (Blind Watermarking) ซึง่งานวิจยัชิน้นี ้

ทําการศกึษา แบบสอง คือ เป็นการถอดลายนํา้ดจิิตอลท่ีใช้ข้อมลูต้นฉบบั ซึง่ทัง้สองรูปแบบเป็น

กระบวนการท่ีทําให้ได้ลายนํา้ดจิิตอลและข้อมลูต้นฉบบัก่อนถกูฝังลายนํา้ดจิิตอลกลบัคืนมา 

แสดงดงัภาพท่ี 2-30 

 

 

 

 

 

    

ภาพท่ี 2-30 การถอดลายนํา้ดจิิตอลออกจากข้อมลูท่ีมีลายนํา้ดจิิตอลฝังอยู่ 

 

        2.5.7 เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพของลายนํา้ดจิิตอล 

   2.5.7.1 เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพของการฝังลายนํา้ดจิิตอล [23, 24, 21] โดยแบง่

ออกเป็น 

Detecting Algorithm 

 

Watermark Image 

Correct/Incorrect 

Watermarked QR Code 
Watermarked QR Code 

Public Key  

Extracting Algorithm 

 

Watermarked Images 

Watermark Image 

Public Key  
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                                   ก)   เกณฑ์เชิงคุณภาพ (Subjective Fidelity Criteria) วัด

ประสิทธิภาพโดยแบง่ เป็นสองกลุ่ม คือกลุ่มคนท่ีมีพืน้ฐานทางการประมวลผลภาพ และกลุ่มคนท่ี

ไม่มีพืน้ฐานด้านนีม้าก่อน   หลงัจากนัน้ให้กลุ่มตวัอย่างทัง้สองมาพิจารณาภาพท่ีฝังภาพลายนํา้

ดิจิตอลแล้วพร้อมกัน จากนัน้ให้คะแนนตามเกณฑ์ท่ีกําหนด (Subjective Fidelity Scoring 

Scale)  ข้อเสียวิธีนีคื้อผลการทดลองจะไม่มีเกณฑ์มาตรฐานเพียงพอ  ซึ่งอาจเกิดจากกลุ่ม

ตวัอยา่งมีความลําเอียงหรือความพงึพอใจในการให้คะแนน 

                                   ข)   เกณฑ์เชิงปริมาณ (Objective Fidelity Criteria) วัด

ประสิทธิภาพโดยการใช้การคํานวณทางคณิตศาสตร์เป็นเกณฑ์ ข้อดีคือสะดวกตอ่การใช้งาน และ

มีเกณฑ์มาตรฐานท่ีน่าเช่ือถือหรือรองรับ งานวิจยันีใ้ช้เกณฑ์เชิงปริมาณเป็นเกณฑ์การวดัผลการ

ทดลอง  แบ่งเป็น 3 ส่วนตามกระบวนการวิจยั คือ กระบวนการฝังลายนํา้ดิจิตอล ใช้ค่า PSNR 

(Peak signal-to-noise ratio), กระบวนการถอดลายนํา้ดิจิตอลใช้ค่า NC (Normalized Cross 

Correlation) และ เกณฑ์การวัดเวลาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้โดยแบ่งเป็น การวัดเวลาใน

กระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลและการวดัเวลาในกระบวนการถอดลายนํา้ดจิิตอล 

           2.5.7.2 การตรวจสอบหาค่าความผิดเพีย้นของข้อมูล QR Code โดยใช้ค่า PSNR 

เป็นตวัวดัเกณฑ์เชิงปริมาณท่ีใช้ประเมินคา่ลายนํา้ดิจิตอลท่ีใส่เพิ่มลงไปในข้อมลูหลกั (ข้อมลู QR 

Code ต้นฉบบั) โดยมีหน่วยวดัเป็นเดซิเบล (dB:Decibel) ซึ่งวิธีคํานวณแสดงได้ดงัสมการท่ี 2-19 

และสมการท่ี 2-20 [21] 

 

                 
dB

MSE
PSNR )255(log10

2

10=
                           

(2-19) 

    

    โดยสมการของการหาคา่ MSE (Mean-squared-error) เขียนได้ดงันี ้

 

                    n
yxfyxf

MSE w
2)),(),((∑ −

=            (2-20) 

  

 เม่ือคา่  ),( yxf w  เป็นข้อมลู QR Code ท่ีมีลายนํา้ดจิิตอลฝังอยู่ 

           ),( yxf      เป็นข้อมลู QR Code ต้นฉบบั 

                                     n  เป็นจํานวนจดุภาพในภาพท่ีมีลายนํา้ดจิิตอลฝังอยูแ่ละข้อมลู 

QR Code ต้นฉบบั                            
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โดยคณุภาพการผิดเพีย้นของข้อมลู QR Code ท่ีผ่านการฝังลายนํา้ดิจิตอลแล้วจะแปรผกผนัตาม

คา่ PSNR คือหากคา่ PSNR น้อยแสดงว่าข้อมลู QR Code ท่ีผ่านการฝังลายนํา้ดิจิตอลแล้วมีการ

ผิดเพีย้นจากข้อมลู QR Code ต้นฉบบัมากและหากคา่ PSNR มากแสดงว่า มีการผิดเพีย้นจาก

ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัน้อย 

 

   2.5.7.3 การวดัคา่ความเหมือนของภาพ (Similarity Measurement) ด้วยคา่ NC คือ

จะใช้วดัคา่ความเหมือนระหวา่งลายนํา้ดจิิตอลต้นฉบบัและลายนํา้ดิจิตอลท่ีถอดออกมาได้ทัง้ก่อน 

และหลงัจะอยู่ในช่วงระหว่างคา่ 0 ถึงคา่ 1   สําหรับวิธีการคํานวณคา่ความเหมือนของข้อมลูสอง

มิต ิสามารถทําได้ตามสมการท่ี 2-21 [21] 

 

                                           
[ ] 2
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'
),(),(

∑∑

∑∑ −
=
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ji
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jiji

W

WW
NC                              (2-21) 

  

  เม่ือ ),( jiW  และ '
),( jiW  แทนคา่ความเข้มสีของจดุภาพ ณ ตําแหน่ง (i,j) ในลายนํา้ดิจิตอล

ต้นฉบบัและลายนํา้ดิจิตอลท่ีถอดออกมาตามลําดบั โดยคุณภาพของลายนํา้ดิจิตอลจะแปรผัน

ตาม ค่าความเหมือนของภาพคือค่าความเหมือนสูงมากเท่าใดแสดงว่าลายนํา้ดิจิตอลท่ีถอด

ออกมาจะเหมือนกบัภาพต้นฉบบัมากขึน้ด้วยเชน่กนั 

 

   2.5.7.4 เกณฑ์การวดัเวลาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ในการฝังและถอดลายนํา้ดิจิตอล (Time 

for Embedding and Extracting) เป็นการคํานวณเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลแตล่ะการแปลง

ข้อมลูเข้าสูโ่ดเมนความถ่ี โดยคํานวณได้ตามสมการท่ี 2-22 

 

       ∆ T = TSTART – TSTOP            (2-22) 

 

2.6 เทคนิคการกระบวนการฝังและถอดลายนํา้ในโดเมนความถ่ี 

        จะเป็นการแปลงภาพด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ก่อนการฝังลายนํา้ลงไป โดยในงานวิจยั

ชิน้นีใ้ช้การแปลงแบบ การแปลงโคซายน์แบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete cosine transform, DCT), 

การแปลงฟูริเยร์เต็มหน่วย (Discrete fourier transform, DFT) และการแปลงเวฟเล็ตแบบไม่

ตอ่เน่ือง (Discrete wavelet transform, DWT) ซึ่งจะได้คา่สมัประสิทธ์ิจากการแปลงดงักลา่ว 
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จากนัน้จะทําการปรับแต่งค่าสัมประสิทธ์ิเหล่านัน้ โดยมีเง่ือนไขว่าจะต้องไม่ทําให้คุณภาพของ

ข้อมูล QR Code ต้นฉบบัต่ําลงมากนัก โดยจะกล่าวถึงการแปลงแต่ละแบบ มีคุณลักษณะ

ดงัตอ่ไปนี ้

 

 2.6.1 การแปลงโคซายน์แบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete cosine transform, DCT) การแปลงโค

ซายน์แบบทําทีละ Block เป็นกระบวนการคํานวณทางคณิตศาสตร์ท่ีคล้ายกบั FFT (Fast fourier 

transform) เน่ืองจากเอาสญัญาณมาแปลงจากรูปแบบหนึ่งเป็นอีกรูปแบบหนึ่งมกัถกูใช้กบัการ

ประมวลผลข้อมูลดิจิตอล เป็นการแปลงกลุ่มของข้อมูลให้เข้าสู่ค่าของความถ่ี โดยในยุคเร่ิมต้น 

[24] ซึ่งได้นําเสนอวิธีการในการทําภาพพิมพ์ลายนํา้ดิจิตอลท่ีอ้างอิงกบัวิธีการแปลงสญัญาณโค

ซายน์แบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete cosine transform, DCT) โดยสญัญาณลายนํา้จะถกูนําไปแทรก

ลงภายในช่วงความถ่ีกลางของค่าสมัประสิทธ์ิท่ีได้จากการแปลง DCT ของข้อมูล QR Code 

ต้นฉบบั ดงัภาพท่ี 2-31 [25, 26] 

 

 
ภาพท่ี 2-31 ความหมายของขอบเขต DCT ชว่งความถ่ีกลาง 

 

  ในกระบวนการท่ีสร้างค่าตวัอย่างข้อมูลท่ีได้จากชุดของสมัประสิทธ์ิท่ีผ่านการแปลงฟังก์ชนั

การแปลงสญัญาณโคซายน์แบบไม่ตอ่เน่ือง เรียกว่า IDCT (Inverse discrete cosine transform) 

โดยถ้ามีข้อมลูมากกว่า 8 คา่ เราสามารถท่ีจะแบง่ข้อมลูเป็นกลุ่ม กลุ่มละ 8 คา่แล้วทําการแปลง

แยกกนัได้ เพราะฟังก์ชนัจะถกูเรียกใช้เหมือนกนัทกุกลุม่ มีเพียงคา่สมัประสิทธ์ิเทา่นัน้ท่ีแตกตา่งใน

แต่ละกลุ่ม โดยจะมีสมการ การแปลง DCT ในแบบ Two-dimensional (ในแนวแกนตัง้และ
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แนวแกนนอน) และการแปลงกลบั หรือ IDCT ดงัสมการ 2-23 และ 2-29 ตามลําดบัดงัตอ่ไปนี ้

[27, 28] 

 

             𝑌 = 𝐷𝐶𝑇�𝑓(𝑥,𝑦)�                       (2-23)  

 

𝑓(𝑥,𝑦) คือ บริเวณของข้อมลู QR Code ต้นฉบบั ซึง่ถกูจํากดัความด้วยสมการตอ่ไปนี ้

 

                𝑋 = [𝑓(𝑥,𝑦)]𝑁×𝑁                        (2-24) 

 

โดยท่ี 𝑋 คือ ความเข้มของจดุภาพท่ีอยู่ในโดเมนเวลา เม่ือ 0 ≤  𝑥,𝑦 ≤  𝑁 − 1 ตําแหน่ง โดย 𝑌 

คือ บริเวณของข้อมลู QR Code ต้นฉบบัท่ีมีคา่อยู่ในโดเมนความถ่ี ซึ่งถกูจํากดัความด้วยสมการ

ตอ่ไปนี ้

 

       𝑌 = [𝐶(𝑢, 𝑣)]𝑁×𝑁                       (2-25) 

 

โดยท่ี 𝐶(𝑢, 𝑣) คือ คา่ท่ีอยูใ่นโดเมนความถ่ี เม่ือ 0 ≤  𝑢, 𝑣 ≤  𝑁 − 1 ตําแหน่ง ซึ่งกําหนด DCT 

ดงันี ้

 

   𝐶(𝑢, 𝑣) =  𝛼(𝑢)𝛼(𝑣)∑ ∑ 𝑓(𝑥,𝑦)𝑐𝑜𝑠 �(2𝑥+1)𝑢𝜋
2𝑁

�𝑁−1
𝑦=0

𝑁−1
𝑥=0 𝑐𝑜𝑠 �(2𝑦+1)𝑣𝜋

2𝑁
�    (2-26) 

 

เม่ือ 

 

 𝛼(𝑢) =

⎩
⎨

⎧�1
𝑁

 ,   𝑢 = 0                       

�2
𝑁

,   𝑢 = 1,2, … ,𝑁 − 1
             (2-27) 

 

𝛼(𝑣) =

⎩
⎨

⎧�1
𝑁

 ,   𝑣 = 0                       

�2
𝑁

,   𝑣 = 1,2, … ,𝑁 − 1
              (2-28) 
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ในการแปลงคา่ซึง่อยูใ่นสญัญาณความถ่ีให้กลบัเป็นสญัญาณดิจิตอลดงัเดิมด้วยการทํา IDCT ทกุ

บริเวณจนทัว่ทัง้ภาพสามารถเขียนสมการได้ดงันี ้

 

𝑋� = 𝐼𝐷𝐶𝑇�𝑓(𝑥,𝑦)� �             (2-29) 

 

𝑌�  คือ บริเวณของข้อมลู QR Code ต้นฉบบัท่ีมีคา่อยูใ่นโดเมนความถ่ีซึง่ถกูกําหนดด้วยสมการ 

 

𝑌� ≡ [𝐶(𝑢, 𝑣)]𝑁×𝑁             (2-30) 

 

โดยท่ี 𝐶(𝑢, 𝑣) คือ คา่ท่ีอยู่ในโดเมนความถ่ี เม่ือ 0 ≤  𝑢, 𝑣 ≤  𝑁 − 1  ตําแหน่ง โดยท่ี 𝑋� คือ 

บริเวณบริเวณของข้อมูล QR Code ต้นฉบบัท่ีมีค่าอยู่ในโดเมนความถ่ี ซึ่งถูกเขียนด้วยสมการ

ตอ่ไปนี ้

   

𝑋� ≡ [𝑓(𝑥,𝑦)]𝑁×𝑁             (2-31) 

 

โดยท่ี 𝑓(𝑥, 𝑦) คือ ค่าท่ีอยู่ในโดเมนความถ่ี เม่ือ 0 ≤  𝑥,𝑦 ≤  𝑁 − 1 ตําแหน่ง ซึ่งกําหนดให้ 

IDCT มีสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

𝑓(𝑥,𝑦) =  𝛼(𝑢)𝛼(𝑣)∑ ∑ 𝐶(𝑢, 𝑣)𝑐𝑜𝑠 �(2𝑥+1)𝑢𝜋
2𝑁

�𝑁−1
𝑣=0

𝑁−1
𝑢=0 𝑐𝑜𝑠 �(2𝑦+1)𝑣𝜋

2𝑁
�    (2-32) 

 

เม่ือ 

 

𝛼(𝑢) =

⎩
⎨

⎧�1
𝑁

 ,   𝑢 = 0                       

�2
𝑁

,   𝑢 = 1,2, … ,𝑁 − 1
             (2-33) 

 

𝛼(𝑣) =

⎩
⎨

⎧�1
𝑁

 ,   𝑣 = 0                       

�2
𝑁

,   𝑣 = 1,2, … ,𝑁 − 1
             (2-34) 
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 2.6.2 การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete fourier transform, DFT) ในการแปลง

แปลงฟูเรียร์แบบไม่ตอ่เน่ือง ใช้การคํานวณพิกดัลอการิธึมเชิงขัว้ (Log-Polar coordinate) เม่ือ F 

(u, v) คือสมัประสิทธ์ิท่ีได้จาก Fourier transform ของข้อมลู QR Code จาก I (x, y) ซึ่งพิจารณา

สมการตอ่ไปนี ้[29, 30] 
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โดยข้อมลู QR Code ท่ีถกูซอ่นลายนํา้ดจิิตอล F ' (u, v) ในโดเมนความถ่ีนัน้ได้จากการใช้

แปลงแบบฟเูรียร์ (Fourier transform) ซึง่พิจารณาสมการตอ่ไปนี ้             

 

                                      ( ) ),()),(1(),(),(' vujΦeyxWvuFvuF ⋅+⋅= α                (2-37)                             

 

โดยท่ี |F (u, v)| และ Φ (u, v) คือ Fourier spectrum และ Phase angle ของ F (u, v) ซึ่งได้

จากสมการท่ี 2-36 และ 2-37 ตามลําดบั ส่วน α คือคา่ท่ีใช้กําหนดความเข้ม (Amplitude factor) 

ของลายนํา้ดิจิตอลท่ีจะซ่อนลงในรูปภาพ สําหรับรูปภาพท่ีถกูซ่อนลายนํา้ดิจิตอล I' (x, y) ในโดเมน

ปกตจิะได้จากการทํา Inverse Fourier transform ตามสมการท่ี 2-38 ดงันี ้
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อยา่งไรก็ดี ลายนํา้ดจิิตอล W (x, y) นี ้อาจมีขนาดเท่ากบัรูปภาพ I (x, y) หรือเล็กกว่าก็ได้ 

ในกรณีท่ีลายนํา้ดิจิตอลมีขนาดเล็กกว่ารูปภาพ ลายนํา้ดิจิตอลดงักล่าวนีค้วรจะถูกเติมขอบด้วย

คา่ 0 (สีดํา) ให้เต็มจนมีขนาดเท่ากบัรูปภาพ หากขนาดของลายนํา้ดิจิตอลมีขนาดเล็กมากเกินไป

จะทําให้มีเฉพาะส่วนความถ่ีสูงของรูปภาพเท่านัน้ท่ีถูกซ่อน ซึ่งจะทําให้ลายนํา้ดิจิตอลมีความ

คงทน (Robust) ตอ่กระบวนการเปล่ียนแปลงแก้ไขรูปภาพตา่งๆเป็นอย่างสงู แตใ่นทางกลบักนัก็
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ส่งผลโดยตรงตอ่คณุภาพตอ่การมองเห็น (Perceptibility) ของรูปภาพ เน่ืองจากบริเวณดงักล่าว

เป็นบริเวณท่ีมีนัยสําคญัต่อการมองเห็นสูงสุด ดงันัน้เพ่ือเป็นการประนีประนอมระหว่างความ

คงทนกบัคณุภาพของรูปภาพท่ีได้ ใน [26] และ [27] ได้แนะนําให้ซ่อนลายนํา้ดิจิตอลลงในบริเวณ

ตรงกลางระหวา่งสว่นท่ีมีความถ่ีสงูกบัความถ่ีต่ําของรูปภาพ โดยในงานวิจยัเราให้การซ่อนลายนํา้

ดจิิตอลในบริเวณความถ่ีต่ํา ดงัภาพท่ี 2-32 

 

FL

FM

FH

 
ภาพท่ี 2-32 ความหมายของขอบเขต DFT ชว่งความถ่ีต่ํา 

 

2.6.3 การแปลงเวฟเล็ตแบบไม่ตอ่เน่ือง (Discrete wavelet transform, DWT) มีสมการท่ี

ใช้อธิบายดงัตอ่ไปนี ้[21, 31, 32] 
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   โดยท่ี   
ma0        คือ การสเกล 

                      
manb 00   คือ การเล่ือนตําแหนง่ 

                 m,n     คือ เลขจํานวนเตม็บวก 
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ในทางปฏิบตัิการนํามาใช้งานจริง สญัญาณท่ีเข้ามานีจ้ะอยู่ในรูปของการสุ่ม (Sample) 

ดงันัน้สมการท่ี 2-39  จงึพฒันามาสูส่มการท่ี 2-40 
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   เม่ือ m,n,k เป็นเลขจํานวนเตม็ โดยท่ี 

             n คือ จํานวนข้อมลู 

             m คือ เลขแสดงการเปล่ียนแปลงของสเกล 

             k  คือ เลขแสดงการเล่ือนตําแหนง่ 

 

เม่ือพิจารณาในรูปแบบของการวิเคราะห์หลายระดบัความละเอียดแล้ว โดยท่ีจะมีการ

เปล่ียนแปลงสเกลในการวิเคราะห์ให้ลดลงครัง้ละสอง เท่า ( 0a = 2 ; 0b = 1) แล้วจะได้รูปแบบการ

แปลงเวฟเล็ตแบบเตม็หนว่ย ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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โดยในงานวิจยัเลือกใช้ชนิด Haar Wavelet Transform โดยการเป็นการแปลงภาพแบบไม่

ตอ่เน่ือง ซึง่มีการแบง่ภาพออกเป็นส่วนๆ โดยแตล่ะส่วนนัน้มีองค์ประกอบในเชิงความถ่ีท่ีแตกตา่ง

กนัออกไป เวฟเลตเป็นการวิเคราะห์รายละเอียดของภาพจากหยาบไปละเอียด ซึ่งการแปลงแบบ

อ่ืนข้อมลูหลงัจากแปลงจะไม่มีความสมัพนัธ์กนักบัข้อมลูต้นฉบบั โดยจะทําการแยกส่วนประกอบ

ของภาพในลักษณะเชิงลําดบัชัน้ (Hierarchical) ท่ีจะแยกส่วนประกอบของภาพแบบเรียกซํา้ 

(Recursive) และเปล่ียนข้อมลูต้นฉบบัให้อยู่ในรูปข้อมลูความถ่ี โดยผ่านตวักรองแบบ High Pass 

(G) และ ตวักรองสญัญาณแบบ Low Pass (H) ส่วนท่ีผ่านตวักรองสญัญาณแบบ High Pass คือ 

ข้อมลูบริเวณความถ่ีสงูหรือรายละเอียดของข้อมูลท่ีมีความละเอียดน้อย และส่วนท่ีผ่านตวักรอง

สญัญาณแบบ Low Pass คือ ข้อมลูบริเวณความถ่ีต่ําหรือรายละเอียดของข้อมลูท่ีมีความละเอียด

มาก ดงัภาพท่ี 2-33 [21] 
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ภาพท่ี 2-33 การแยกสว่นประกอบโดยใช้การแปลงเวฟเล็ต 3 ระดบั 

 

จากภาพท่ี 2-33 แสดงการแปลงแบบ Forward Wavelet Transform โดยเร่ิมจากข้อมลู

ต้นฉบบั f(x,y) ผ่านการกรองสัญญาณทางแกน x ผลท่ีได้เป็นข้อมูล Lowpass fL(x,y) และ 

Highpass fH(x, y) ซึ่งจะทําให้  fL(x,y) และ fH(x,y) ทางแกน x ถกูแบ่งคร่ึง Bandwidth ของ

สญัญาณ และทํา Downsample โดยไม่มีการสญูเสียข้อมลู จากนัน้ทัง้ fL(x,y) และ fH(x,y) จะถกู

กรองสญัญาณทางแกน y ผลลพัธ์ท่ีได้ 4 ข้อมลูย่อย (Sub Data) ประกอบด้วย fLL(x,y), fLH(x,y), 

fHL(x,y) และ fHH(x,y) แล้วจึงทํา Downsample ข้อมลูย่อยอีกครัง้ ซึ่งเราจะแยกส่วนประกอบของ

ข้อมูลเป็น fLL(x,y) (Approximation Signal หรือ Lowpass-Lowpass) อีก 3 ข้อมูลย่อย คือ 

Detail Signal ได้แก่ fLH(x,y) (Horizontal Detail หรือ Lowpass-Highpass), fHL(x,y) (Vertical 

Detail หรือ Highpass-Lowpass) และ fHH(x,y) (Diagonal Detail หรือ Highpass-Highpass) 

[21] 

 
ภาพท่ี 2-34 การแปลงแบบ Forward Wavelet Transform 
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หลงัจากการแปลงข้อมูลแบบเวฟเลตแล้ว จะได้เมทริกซ์ของสมัประสิทธ์ิท่ีประกอบด้วย

สญัญาณเฉล่ีย (Approximation Signal) และสญัญาณรายละเอียด (Detail Signal) ส่วนการ

แปลง Inverse Wavelet Transform ของข้อมูลเป็นกระบวนการย้อนกลบัจากการแปลงแบบ 

Forward Wavelet Transform โดยเร่ิมจากนําสญัญาณคา่เฉล่ียและสญัญาณละเอียดมาทําอพั

แซมเปิลทางแกน y ด้วยตวักรองสญัญาณแบบ Lowpass Inverse Filter และตวักรองสญัญาณ

แบบ Highpass Inverse Filter ทัง้ 4 ข้อมลู การทําอพัแซมเปิลจะกระทําโดยการใส่ 0 ระหว่างคู่

ของคา่สญัญาณในแกน y หลงัจากนัน้จะทําการอพัแซมเปิลทางแกน x และสร้างข้อมลูกลบัขึน้มา

ใหม ่จะเหมือนภาพท่ี 2-34 แตก่ลบัลกูศรทกุอนั 

2.7 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 จากการศกึษา QR Code พบวา่มีงานวิจยัหลายด้านท่ีสนใจมากมาย โดยงานวิจยันีเ้รา

สนใจปัญหาด้านความปลอดภยัของข้อมลู QR Code เน่ืองจากบคุคลทัว่ไปหากมีโปรแกรมก็

สามารถถอดความหมายของ QR Code ดงัท่ีมี 

 งานวิจยัของ Hirakawa M. และ Iijima J. [12] ได้กล่าววา่ผู้ใช้อินเตอร์เน็ตในปัจจบุนัมี

มากขึน้กว่าก่อนมาก เน่ืองจากเทคโนโลยีท่ีก้าวหน้าขึน้อยา่งมาก ทําให้เกิดการคดัลอกได้ง่ายซึง่มี

ผลตอ่การละเมิดลิขสิทธ์ิตามมา โดยเฉพาะ QR Code ซึง่เป็นท่ีสนใจอย่างมาก ณ ขณะนี ้

เน่ืองจากเทคโนโลยีแบบใหม่ด้าน Data Management ซึง่มีจดุออ่นในด้านการรักษาความลบั ทํา

ให้มีงานวิจยัด้านความปลอดภยัหลายด้านตระหนกัถึงความปลอดภยัของ QR Code โดยมีการ

กลา่วถึงการแก้ปัญหาหลากหลายรูปแบบ การใช้ลายนํา้ดจิิตอลเข้ามาแก้ไขปัญหาดงักลา่วก็เป็น

หนึง่ในหลายๆ ทางเลือกท่ีงานวิจยันีไ้ด้กลา่วถึง 

งานวิจยัของ I. Rakocevic และคณะ [13] ซึง่ได้นําเสนอวิธีการในการทําภาพพิมพ์ลาย

นํา้ดจิิตอลท่ีอ้างอิงกบัวิธีการแปลงสญัญาณโคซายน์แบบไมต่อ่เน่ือง (Discrete Cosine 

Transform, DCT) โดยสญัญาณลายนํา้จะถกูนําไปแทรกลงไปภายในชว่งความถ่ีกลางของคา่

สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากการแปลง DCT ของภาพต้นฉบบั อยา่งไรก็ตามหากภาพท่ีใสล่ายนํา้ข้างต้นนี ้

ผา่นกระบวนการบีบอดัข้อมลูด้วยอตัราบีบอดัสงูๆ สญัญาณลายนํา้ท่ีถกูใสไ่ว้ในสมัประสิทธ์ิชว่ง

ความถ่ีกลางของ DCT ก็จะถกูทําลายไปด้วย 

 งานวิจยัของ I. Cox และคณะ [33] ซึง่ได้เสนอวิธีการท่ีจะเลือกตําแหนง่เพ่ือใสส่ญัญาณ

ลายนํา้ ลงไปในภาพโดยการแก้ไขคา่ของสมัประสิทธ์ิจากการแปลง DCT ของภาพต้นฉบบั
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เชน่เดียวกบัวิธีแรก แตวิ่ธีการนีจ้ะเลือกเฉพาะตําแหนง่ท่ีสมัประสิทธ์ิมีคา่สงูสดุจํานวน 1000 คา่

เทา่นัน้ ในวิธีการนีส้ญัญาณ ลายนํา้จะถกูจดัเตรียมขึน้ด้วยเทคนิคการกระจายแถบความถ่ี 

(Spread Spectrum) ดงันัน้สญัญาณลายนํา้ จะสามารถถกูกู้กลบัคืนมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ

แม้วา่จะถกูรบกวนจากการประมวลผลทางสญัญาณ ตา่งๆ ก็ตาม 

งานวิจยัของ K. S. Ng และคณะ [34] เป็นวิธีการซึ่งเรียกวา่การย้ายตําแหนง่พิกเซล 

(Pixels Position Shifting) เร่ิมต้นด้วยการคํานวณคา่ผลรวมของคา่พิกเซลทัง้ 64 คา่จากแตล่ะ

ชว่งพืน้ท่ีของภาพท่ีมีขนาด 8×8 พิกเซล จากนัน้ผลลพัธ์ท่ีได้จะถกูหารด้วย 16 เพ่ือจะให้ได้คา่เศษ

เหลือออกมา คา่ของเศษเหลือท่ีได้มานีจ้ะถกูนําไปใช้เป็นคา่เร่ิมต้นเพ่ือใสส่ญัญาณลายนํา้ลงไป

ในสมัประสิทธ์ DCT ของภาพย่ิงกวา่นัน้แล้วรหสัแฮมมิง (Hamming Code) ขนาด (8, 4) ได้ถกู

นํามาประยกุต์ใช้เพ่ือตรวจสอบและแก้ไขความผิดพลาดท่ีอาจจะเกิดขึน้ในกระบวนการกู้ คืน

สญัญาณลายนํา้ อยา่งไรก็ตามข้อด้อยของวิธีการนีก็้คือสญัญาณลายนํา้ท่ีถกูใสจ่ะไมส่ามารถ

ทนทานตอ่การประมวลผลในลกัษณะของการกรองแบบความถ่ีต่ําผา่น (Lowpass Filter) และการ

กรองแบบคา่เฉล่ียกลาง (Median Filter) ได้ 

งานวิจยัของ M. George และคณะ [35] ระบบการทําภาพพิมพ์ลายนํา้ดจิิตอลท่ีอ้างอิง

มาจากเทคนิคการกระจายแถบความถ่ีแบบอนัดบัโดยตรง (Direct Sequence Spread Spectrum 

Technique) ด้วยวิธีการนีข้้อมลูลบัจะถกูขยายออกด้วยคา่คงท่ีคา่หนึง่เรียกว่า อตัราขยาย (Chip-

Rate) ทําให้ได้ข้อมลูท่ีถกูกระจาย (Spread Sequence) โดยข้อมลูนีจ้ะถกูนําไปมอดเูลตกบั

สญัญาณรบกวนท่ีถกูสร้างขึน้ท่ีเรียกว่า Pseudo-Noise แล้วทําการปรับคา่สญัญาณสดุท้ายนีด้้วย

คา่แฟกเตอร์ α ซึง่เป็นคา่ความแรงของสญัญาณลายนํา้ก่อนท่ีจะนําไปบวกโดยตรงกบัภาพ

ต้นฉบบัแบบพิกเซลตอ่พิกเซล ด้วยวิธีการนีส้ญัญาณลายนํา้ท่ีได้จะมีความคงทนและปลอดภยั 

เน่ืองมาจากคณุสมบตัเิฉพาะตวัของเทคนิคการสร้างสญัญาณลายนํา้ดงักลา่วจงึทําให้สญัญาณ

ลายนํา้ท่ีได้จากวิธีการนีย้ากตอ่การหาตําแหนง่และการตรวจจบัจากผู้ไมป่ระสงค์ดี 

งานวิจยัของ B. Mobasseri [36] ได้นําเสนอวิธีการใสส่ญัญาณลายนํา้ดจิิตอลในโดเมน

ของเวลากบัวีดีทศัน์ (Video Sequence) ท่ีไมมี่การบีบอดัข้อมลูมาก่อน และด้วยวิธี Direct 
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Sequence CDMA สญัญาณลายนํา้ก็จะถกูกระจายออก และถกูนําไปรวมกบัแตล่ะเฟรมของวีดี

ทศัน์ภายใต้การควบคมุของ M-Sequence สองชดุท่ีแยกกนั ในเวลาตอ่มางานของ B. Mobasseri 

ได้มีการพฒันามาจนถึงการทําภาพพิมพ์ลายนํา้ดจิิตอลกบัข้อมลูวีดีทศัน์ท่ีถกูบีบอดัโดยมาตรฐาน 

MPEG 

งานวิจยัของ Yeung และ Mintzer [37] ใช้เทคนิคการแทรกลายนํา้ในโดเมนพืน้ท่ี 

(Spatial Domain) โดยกระบวนการแทรกภาพจะมีรหสัตรวจสอบ (Verification Key) ซึง่ได้จาก

การสุม่เทียมตารางเทียบคา่ไบนารี เพ่ือใช้ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงในกระบวนการถอดลายนํา้

และสามารถระบตํุาแหนง่ของการปล่ียนแปลงได้ ซึง่เทคนิคการแทรกนีมี้ประสิทธิภาพและคงทน

กวา่การแทรกคา่ไบนารี (Binary) ในบติท่ีมีความสําคญัน้อยท่ีสดุ (LSB) การใช้รหสัลบัในการสุม่

เทียมสร้างตารางเทียบคา่ไบนารีทําให้สามารถควบคมุการปรับปรุงคา่ความเข้มบนจดุภาพ และ

ยากตอ่การปลอมแปลงรายละเอียดเนือ้หาภาพ แตมี่ข้อเสียของการแทรกลายนํา้ในโดเมนพืน้ท่ี 

คือ จะมีความคงทนตอ่การโจมตีด้วยกระบวนการประมวลผลสญัญาณ (Signal Processing) 

น้อยกวา่การแทรกลายนํา้โดเมนความถ่ี 

งานวิจยัของ M. Wu และ B. Liu [38] นําเทคนิคการเข้ารหสั JPEG มาใช้ การแทรกบติ

ลายนํา้นัน้จะทําการปรับปรุงคา่สมัประสิทธ์ิซึง่ผา่นการแปลง DCT และการแทรกลายนํา้ผา่น

ตารางเทียบคา่ไบนารีซึง่สร้างจากการใช้รหสัลบั ขัน้ตอนการถอดลายนํา้ก็ผ่านกระบวนการเดมิ 

จากนัน้ได้ทําการทดสอบปลอมแปลงภาพลายนํา้โดยทําการลบรายละเอียดบางสว่นของภาพทิง้

แล้วเพิ่มรายละเอียดอ่ืนลงไปในภาพแทน ผลการทดลองพบวา่ลายนํา้ท่ีถอดออกมาสามารถระบุ

ตําแหนง่ปลอมแปลงได้ 

งานวิจยัของ S. Anahita Mortazavi และ คณะ [39] ได้ใช้ Diffie-Hellman key ซึง่พฒันา

วิทยาการรหสัลบัชนิดกญุแจสาธารณะ (Public-key cryptography) เพ่ือแก้ปัญระบบการจดัการ

กญุแจ (Key management ) โดยใช้กญุแจสองดอก โดยกญุแจดอกแรกเรียกวา่ กญุแจสาธารณะ 

(Public key) สว่นกญุแจดอกสองเรียกวา่ กญุแจส่วนตวั (Private key) ใช้ในการถอดรหสัลบั

ข้อความ โดยนําเสนอ Many-to-many group key management 
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งานวิจยัของ Schyndel และคณะ [40] ได้เสนอวิธีการฝังลงในบติท่ีมีความสําคญัน้อยสดุ 

(Least Significant Bit : LSB) ของแตล่ะจดุภาพในรูปภาพ โดยอิงสมมตุฐิานท่ีว่าการเปล่ียนแปลง

ท่ีตําแหนง่ LSB จะสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพของภาพน้อยท่ีสดุ ข้อเสียของงานวิจยั คือ จะไมมี่

ความทนทานตอ่การโจมตีท่ีรวมสญัญาณรบกวนกบัตวัข้อมลูแล้วเปล่ียนแปลงคา่ของ LSB ให้เป็น 

0 หรือ 1 ทัง้หมด 

งานวิจยัของ สิริพร ผลสมบรูณ์ [29] ได้นําเสนอเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลสําหรับ

รูปภาพเพ่ือใช้พิสจูน์ลิขสิทธ์ิความเป็นเจ้าของ (Ownership identification) และตรวจสอบการถกู

เปล่ียนแปลงแก้ไขบนตวัส่ือ (Media authentication) ซึง่ในวิทยานิพนธ์นีเ้ราจะพิจารณาเฉพาะส่ือ

รูปภาพเทา่นัน้ โดยมีคณุสมบตัใินด้านความคงทนตอ่กระบวนการประมวลผลใดๆ ท่ีอาจเกิด

ขึน้กบัรูปภาพ โดยในการฝังลายนํา้ใช้การทรานฟอร์ม DFT ข้อเสียของงานวิจยั คือ เม่ือเพิ่มขนาด

ของภาพให้ใหญ่ขึน้ สง่ผลให้ถอดลายนํา้ออกมาได้ไม่ดี 

งานวิจยัของ ประทาน โชติพนัธุ์บณัฑิตย์ [41] ได้นําเสนอเทคนิคการซอ่นข้อมลูและเพิ่ม

ความมัน่คงสําหรับเอกสารสิ่งพิมพ์ โดยการนําเทคโนโลยีดาต้ากลิฟส์และการเพิ่มสญัลกัษณ์ เพ่ือ

เพิ่มความปลอดภยัและป้องกนัไมใ่ห้ผู้ ท่ีไมมี่สิทธ์ิในการเข้าถึงข้อมลู สามารถเข้าถึงข้อมลูได้ โดย

ใช้เทคโนโลยีดาต้ากลิฟส์มาแปลงข้อมลูท่ีต้องการปกปิดให้อยูใ่นรูปแบบท่ีไมส่ามารถอา่นหรือรับรู้

ได้ด้วยสายตาแลเพิ่มสญัลกัษณ์ในการเพิ่มความจขุ้อมลู ข้อเสียของงานวิจยั คือ ถ้ามีสญัลกัษณ์

มาก ก็มีโอกาสท่ีทําให้การถอดข้อมลูออกมานัน้ผิดพลาดได้มากกวา่สญัญลกัษณ์น้อย 

งานวิจยัของ มหศกัดิ ์ เกตฉ่ํุา [21] ได้นําเสนอเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลสําหรับส่ือ

ประเภทเสียงเพ่ือใช้พิสจูน์ความเป็นเจ้าของ (Ownership identification) ซึง่พิจารณาเฉพาะส่ือ

ประเภทเสียงและรูปภาพท่ีเป็นลายนํา้ และลายนํา้มีคณุสมบตัใินด้านความคงทนตอ่กระบวนการ

ประมวลผลใด ๆ และไมล่ดทอนคณุภาพของสญัญาณเสียง โดยพฒันาอลักอริทมึร่วมกบัวิธีเชิง

พนัธุกรรม (Genetic Algorithms) เพ่ือหาตําแหนง่ท่ีดีท่ีสดุท่ีใช้ในการฝังลายนํา้ 

งานวิจยัของ นริศ หนหูอม [42] ได้นําเสนอเทคนิควิธีการฝังและวิธีการถอดลายนํา้

อเนกประสงค์บนรูปภาพดจิิตอล เพ่ือให้สามารถนํามาใช้ตรวจสอบรับรองความเป็นต้นฉบบัและ
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พิสจูน์ความเป็นเจ้าของลิขสิทธ์ิได้ในคราวเดียวกนั    โดยวิธีการฝังและวิธีการถอดลายนํา้

อเนกประสงค์ดงักล่าวจะกระทําบนเอสวีดี (Single value decomposition, SVD) 

งานวิจยัของ สวุรฐ สตุนัยสวุรรณ [43] ได้นําเสนอนําเอาเทคโนโลยีรหสัแทง่ (Barcode) 

และ เทคโนโลยีดาต้ากลิฟส์ (Data glyphs) มาใช้ฝังข้อมลูลงบนส่ือสิ่งพิมพ์ โดยทําการปรับปรุงให้

มีความหนาแนน่มากขึน้และมีความถกูต้องสงูเม่ือทําการอา่นคา่ท่ีบนัทกึกลบั ข้อเสียของงานวิจยั 

คือ การใช้ระดบัเฉดสีมีข้อจํากดัจํานวนมาก ทัง้ขอบเขตและชอ่งวา่งระหวา่งสี ทําให้ไมส่ามารถ

แบง่แยกสีท่ีมีเฉดเดียวกนัได้มาก 

งานวิจยัของ Kundur และ Hatzinakos [44] อธิบายการใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ต และ

การทําการแทรกลายนํา้ เน้นท่ีกระบวนการปรับปรุงคา่สมัประสิทธ์ิ ผลการทดลองสามารถระบุ

ตําแหนง่ปลอมแปลงได้ โดยแยกองค์ประกอบด้วยวิธีเวฟเล็ต (Wavelet) ซึง่ให้ข้อมลูทัง้โดเมน

ความถ่ี (Frequency) และโดเมนพืน้ท่ี (Spatial) ทําให้สามารถตรวจสอบสญัญาณท่ีถกู

เปล่ียนแปลงได้ 

งานวิจยัของ Ruanaidh และ คณะ [45] นําเสนอวิธี DFT โดยการปรับแตง่เฟส (Phase) 

การทําลายนํา้โดยการปรับแตง่เฟสนัน้ทําให้ลายนํา้ทนทานตอ่ความเสียหายท่ีเกิดจากการปรับ

ความเข้มจากนัน้แสดงให้เห็นวิธีการใช้การแปลงแบบ Fourier Mellin ในการทําลายนํา้ดจิิตอล 

งานวิจยัของ Li Li และ คณะ [46] นําเสนอวิธี DCT โดยมุง่เน้นการใส ่Noise ท่ีแตกตา่ง

กนั ได้แก่ Fuzzy, Gaussian, Random และ Salt and pepper แล้วพิจารณาสมัประสิทธ์ิในการฝัง

ลายนํา้ โดยในการทดลองได้กลา่ววา่จากการทดลองการนํา 2D Barcode มาประยกุต์ใช้นัน้

เป็นไปได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี  3 

วิธีดาํเนินการวิจัย 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการดําเนินงานวิจยัซึง่ประกอบด้วย การเข้ารหสัข้อมลู QR Code (จาก

หวัข้อ 2.2), นําข้อมลู QR Code เข้าสูก่ระบวนการฝังผา่นการทรานฟอร์ม 3 แบบ ได้แก่ DCT, 

DFT และ DWT (จากหวัข้อ 2.6), นําข้อมลู QR Code ท่ีผา่นการฝังเข้าสู่กระบวนการถอดลายนํา้

ดจิิตอล (จากหวัข้อ 2.6), การถอดรหสัข้อมลู QR Code (จากหวัข้อ 2.3) และการวดัประสิทธิภาพ

ของลายนํา้ดจิิตอล (จากหวัข้อ 2.5.7) โดยมีแผนภาพรวมเป็นดงัภาพท่ี 3-1 โดยแบง่ออกไป 3 

สว่นใหญ่ๆ ดงัตอ่ไปนี ้

3.1 ภาพรวมทัง้หมดของงานวิจัย 

3.1.1 การเข้ารหสัข้อมลู QR Code 

  3.1.1.1 Input Data คือ เร่ิมต้นด้วยกําหนดข้อความท่ีเราใช้เข้ารหสั QR Code 

3.1.1.2 Encode QR Code คือ เป็นการนําข้อความ (ผลลพัธ์ 3.1.1.1) ผา่น

กระบวนการเข้ารหสั QR Code 

3.1.1.3 QR Code Original คือ ข้อมลูท่ีได้หลงัจากผา่นการเข้ารหสั QR Code 

(ผลลพัธ์จาก 3.1.1.2) 

3.1.2 กระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอล 

3.1.2.1 Embedding (DCT/DFT/DWT) คือ ทําการเลือกการทรานฟอร์มเพ่ือ

แปลง (ผลลพัธ์จาก 3.1.1.3) ให้อยูใ่นโดเมนความถ่ี การเลือกการทรานฟอร์มใน

ภาพ 3-1 มีทัง้หมด 3 แบบ ได้แก่ DCT, DFT และ DWT เพ่ือเข้าสูก่ระบวนการฝัง

ลายนํา้ดจิิตอลใน โดยจะกระทําผา่น Look-up table และ Key ได้ 

Watermarked QR Code 

3.1.2.2 Calculate PSNR and Time คือ คํานวณหา PSNR และ Time จาก  

Watermarked QR Code (ท่ีได้จาก 3.1.2.1) 
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3.1.2.3 Result คือ คา่ท่ีได้จากการคํานวณหา PSNR และ Time (ท่ีได้จาก 

3.1.2.2) 

3.1.3 กระบวนการถอดลายนํา้ดจิิตอล 

3.1.3.1 Extracting (DCT/DFT/DWT) คือ ทําการเลือกการทรานฟอร์มในการ

แปลงกลบัเพ่ือมาผา่นกระบวนการถอดลายนํา้ดจิิตอล โดยผา่น Look-up table 

และ Key 

3.1.3.2 Watermark คือ ทําให้เราได้ลายนํา้ดจิิตอลจากการทรานฟอร์มในการ

แปลงกลบั (ผลลพัธ์จาก 3.1.3.1) 

3.1.3.3 Calculate NC and Time คือ คํานวณหา NC และ Time จากลายนํา้

ดจิิตอล (ผลลพัธ์ท่ีได้จาก 3.1.3.2) 

3.1.3.4 Result คือ คา่ท่ีได้จากการคํานวณหา NC และ Time (ท่ีได้จาก 3.1.3.3) 

3.1.4 การถอดรหสัข้อมลู QR Code 

3.1.4.1 Decode Watermarked QR Code คือ การถอดรหสัข้อมลู 

Watermarked QR Code (ท่ีได้จาก 3.1.2.1) 

3.1.4.2 Result คือ ผลลพัธ์ท่ีได้จากการถอดรหสัข้อมลู (ท่ีได้จาก 3.1.4.1) 
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Process of
Encode QR Code

Input Data

Watermarked 
QR Code 

Calculate PSNR and 
Clock cycle

Extract watermark By 
Look-up table and Key

Watermark

Embed watermark
process

Calculate NC and Clock 
cycle

Process of
Decode Watermarked 

QR Code

Start

QR Code 
Original

Look-up table
and Key Watermark

Result

Result

Stop

Result

DCT / DFT / DWT

 

ภาพท่ี 3-1 โครงสร้างทัง้หมดของงานวิจยั 
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3.2 การเข้ารหัสข้อมูล QR Code (Encode QR Code Procedure) 

 ในงานวิจัยนี  ้ เราสนใจการเข้ารหัสการแปลงจากข้อมูลชนิด Numeric และ 

Alphanumeric เท่านัน้ ส่วนในการคํานวณ Error Correction Level เราสนใจแคร่ะดบั L เท่านัน้ 

เน่ืองจากงานวิจัยมุ่งเน้นการหาวิธีแก้ไขปัญหา QR Code ไม่สามารถซ่อนข้อมูลได้ เราจึง

แก้ปัญหาโดยการนําลายนํา้มาใช้ ในรายละเอียดการเข้ารหสั QR Code ได้กล่าวไว้ในหวัข้อ 2.2 

โดยมีขัน้ตอนการคดิในการเข้ารหสั ดงัภาพท่ี 3-2 

 

Data analysis

Module placement in matrix

Data masking

Format and version 
information

QR Code

Structure final message

Error correction coding

Data encoding

 

 

ภาพท่ี 3-2 กระบวนการเข้ารหสัของ QR Code 

 

3.3 กระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอล (Embed Watermark in QR Code Procedure) 

 ในงานวิจยันี ้เราใช้การฝังลายนํา้ดจิิตอลรวมเข้ากบัข้อมลู QR Code เพ่ือแก้ปัญหา ซึ่งใน

กระบวนการฝังลายนํา้ดิจิตอล เราต้องการดรููปแบบการทรานฟอร์ม 3 แบบ ซึ่งได้แก่ DCT, DFT 

และ DWT ซึง่มีขัน้ตอนการฝังลายนํา้ดจิิตอล ดงัตอ่ไปนี ้
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 3.3.1 กระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลด้วย DCT 

แผนภาพกระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลด้วย DCT แสดงดงัภาพท่ี 3-3 และ 3-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-3 โครงร่างของเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลแบบ DCT ในกระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอล 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-4 โครงร่างของเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลแบบ DCT ในกระบวนการถอดลายนํา้

ดจิิตอล 

Watermarked 
QR Code 

 

DCT 

Look-up table  
and Key 

IDCT 

Original 
QR Code 

Watermark 

DCT 
 

Look-up table  
and Key 

 

Watermarked 
QR Code 

 

 

Watermark 
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เม่ือแบ่งข้อมูล QR Code ต้นฉบบัออกเป็นบริเวณแล้ว จํานวนบริเวณทัง้หมด

ต้องสมัพนัธ์กบัข้อมลู QR Code ต้นฉบบั คือ 𝑁1
8

× 𝑁2
8

 บริเวณ เช่น ถ้า 𝑁1 = 𝑁2 = 512 

จดุภาพ จึงทําให้ได้บริเวณในข้อมลู QR Code ต้นฉบบัเป็น 64 × 64 บริเวณ ดงัภาพท่ี 

3-5 

N1 = 512

N2 = 512

1 2 …... 64

2

.

.

.

.

64 64x64

 

ภาพท่ี 3-5 การแบง่ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัออกเป็นบริเวณไมซ้่อนทบักนั 

 

ภาพลายนํา้ดจิิตอลก็แบง่ในลกัษณะเดียวกนั โดยขนาดแตล่ะบริเวณบนภาพลาย

นํา้ดิจิตอลนัน้ มีความสมัพนัธ์กบัข้อมูล QR Code ต้นฉบบัและภาพลายนํา้ดิจิตอล คือ 

สามารถแบ่งบริเวณภาพลายนํา้ดิจิตอลได้ �𝑀1 × 8
𝑁1
� × �𝑀2 × 8

𝑁2
� บริเวณ ใน

งานวิจัยถ้าข้อมูล QR Code ต้นฉบับขนาด 512 × 512 จุดภาพ แทนค่าลงใน

ความสัมพันธ์ จะได้ขนาดของบริเวณแต่ละบริเวณบนภาพลายนํา้ดิจิตอล คือ �64 ×
8
512
� × �64 × 8

512
� = 1 × 1 จุดภาพ เม่ือทําการแบ่งภาพข้อมูล QR Code ต้นฉบบั

เป็นบริเวณไม่ซ้อนทบักนั โดยแตล่ะบริเวณมีขนาด 8 × 8 จดุภาพ จะทําการแปลงข้อมูล 

QR Code ต้นฉบบัท่ีอยู่ในรูปของสญัญาณดิจิตอลซึ่งอยู่ในโดเมนเวลา (Time Domain) 

ไปเป็นสญัญาณท่ีอยู่ในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) การแปลงข้อมลู QR Code 

ต้นฉบบัใช้การแปลงแบบ DCT แล้วคา่ความถ่ีท่ีได้ในแตล่ะจดุภาพจะอยู่ในรูปของจํานวน

จริงซึ่งสามารถนําค่าเหล่านีไ้ปทําการเปล่ียนแปลงแก้ไข ซึ่งการแปลงแบบ DCT มี

รายละเอียดอยู่ในหวัข้อ 2.6.1 โดยในการเลือกคา่สมัประสิทธ์ิจะเลือกท่ีอยู่ในความถ่ีช่วง

กลางดงัภาพท่ี 2-31 เน่ืองจากเม่ือทําการฝังภาพลายนํา้แล้วภาพผลลัพธ์จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงน้อยสดุ โดยทําการเลือกคา่สมัประสิทธ์ิความถ่ีช่วงกลางด้วยวิธีจดัเรียงแบบ 

Zigzag และจะต้องเก็บตําแหน่งท่ีเลือกไว้ด้วย แล้วนํามาจัดเรียงใหม่ซึ่งจะได้ค่า
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สมัประสิทธ์ิท่ีมีขนาด 4 × 4 จดุภาพ ดงัภาพท่ี 3-5 โดยตําแหน่งของจุดภาพท่ีทําการ

เลือกนัน้จะเหมือนกนัทกุบริเวณและทําเชน่นีไ้ปจนครบทกุบริเวณ 
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53119 2418Y = 
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2517 2418

31 322319

332220 21
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521 2
84 65

7 863

551 1Reduce

้ ดไ ่ ทีง ่ นหแา ตํา่ ค ้ ดไ ่ ีท� ิ ธทิสะ

 

ภาพท่ี 3-6 การเลือกคา่สมัประสิทธ์ิของความถ่ีกลางด้วยวิธี Zigzag 

 

โดยในงานวิจยัใช้เทคนิคการฝัง PN Sequence ไปยงัความถ่ีกลางของ DCT 

Block ท่ีได้ ซึ่งก็คือคา่สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากภาพท่ี 3-6 โดยเราสามารถคํานวณได้โดยใช้

สมการตอ่ไปนี ้

 





∉
∈+

=
M

Myxyx
yxW FvuvuyIx

FvuvuWkvuI
vuI

,),,(,
,),,(*),(

),( ,,
,             (3-1) 

 

จากสมการท่ี 3-1 เป็นการฝัง CDMA Watermark ไปยงัความถ่ีกลางของ DCT 

โดยการนําคา่สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากภาพท่ี 3-6 เพิ่มคา่ PN Sequence เข้าไป จากสมการท่ี 

3-1 นัน้ ),(, vuI yxW  เป็นคา่สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากภาพท่ี 3-6 ถ้าอยู่ช่วงความถ่ีกลางให้เพิ่ม

คา่ PN Sequence ท่ีกระทําการคณูกบัคา่ Gain factor (k) ลงไป ซึ่งจะกระทําผ่าน Look-

up table และ Key ซึ่งจะกล่าวถึงในหวัข้อ 3.3.4 หลงัจากนัน้ให้ทําการทรานฟอร์มกลบั 

โดยใช้ IDCT ซึง่มีรายละเอียดอยูใ่นหวัข้อ 2.6.1 

 

            3.3.2 กระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลด้วย DFT 

แผนภาพกระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลด้วย DFT แสดงดงัภาพท่ี 3-7 และ 3-8  
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ภาพท่ี 3-7 โครงร่างของเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลแบบ DFT ในกระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-8 โครงร่างของเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลแบบ DFT ในกระบวนการถอดลายนํา้

ดจิิตอล 

 

Watermarked 
QR Code 

 

FFT 

Look-up table  
and Key 

IFFT 

Original 
QR Code 

Watermark 

 

Watermark 

FFT 
 

Look-up table  
and Key 

 

Watermarked 
QR Code 
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โดยในการแปลง DFT เพ่ือทําการฝังลายนํา้จะมีหลกัการคล้ายกบัการแปลง DCT 

ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้เม่ือแบง่ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัออกเป็นบริเวณแล้ว จํานวน

บริเวณทัง้หมดต้องสมัพนัธ์กับข้อมูล QR Code ต้นฉบบั คือ 𝑁1
8

× 𝑁2
8

 บริเวณ เช่น ถ้า 

𝑁1 = 𝑁2 = 512 จดุภาพ จึงทําให้ได้บริเวณในข้อมลู QR Code ต้นฉบบัเป็น 64 × 64 

บริเวณ ดงัภาพท่ี 3-9 

N1 = 512

N2 = 512

1 2 …... 64

2

.

.

.

.

64 64x64

 

ภาพท่ี 3-9 การแบง่ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัออกเป็นบริเวณไมซ้่อนทบักนั 

ภาพลายนํา้ดจิิตอลก็แบง่ในลกัษณะเดียวกนั โดยขนาดแตล่ะบริเวณบนภาพลาย

นํา้ดิจิตอลนัน้ มีความสมัพนัธ์กบัข้อมูล QR Code ต้นฉบบัและภาพลายนํา้ดิจิตอล คือ 

สามารถแบ่งบริเวณภาพลายนํา้ดิจิตอลได้ �𝑀1 × 8
𝑁1
� × �𝑀2 × 8

𝑁2
� บริเวณ ใน

งานวิจัยถ้าข้อมูล QR Code ต้นฉบับขนาด 512 × 512 จุดภาพ แทนค่าลงใน

ความสัมพันธ์ จะได้ขนาดของบริเวณแต่ละบริเวณบนภาพลายนํา้ดิจิตอล คือ �64 ×
8
512
� × �64 × 8

512
� = 1 × 1 จดุภาพ เม่ือทําการแบง่ภาพข้อมลู QR Code ต้นฉบบั

เป็นบริเวณไม่ซ้อนทบักนั โดยแตล่ะบริเวณมีขนาด 8 × 8 จดุภาพ จะทําการแปลงข้อมูล 

QR Code ต้นฉบบัท่ีอยู่ในรูปของสญัญาณดิจิตอลซึ่งอยู่ในโดเมนเวลา (Time Domain) 

ไปเป็นสญัญาณท่ีอยู่ในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) การแปลงข้อมลู QR Code 

ต้นฉบบัใช้การแปลงแบบ DFT แล้วคา่ความถ่ีท่ีได้ในแตล่ะจดุภาพจะอยู่ในรูปของจํานวน

จริงซึ่งสามารถนําค่าเหล่านีไ้ปทําการเปล่ียนแปลงแก้ไข ซึ่งการแปลงแบบ DFT มี

รายละเอียดอยู่ในหวัข้อ 2.6.1 โดยในการเลือกคา่สมัประสิทธ์ิจะเลือกท่ีอยู่ในความถ่ีช่วง

ต่ําดังภาพท่ี 2-32 เน่ืองจากเม่ือทําการฝังภาพลายนํา้แล้วภาพผลลัพธ์จะเกิดการ

เปล่ียนแปลงน้อยสุด โดยทําการเลือกค่าสัมประสิทธ์ิความถ่ีช่วงต่ําด้วยวิธีจดัเรียงแบบ 

Zigzag และจะต้องเก็บตําแหน่งท่ีเลือกไว้ด้วย แล้วนํามาจัดเรียงใหม่ซึ่งจะได้ค่า
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สมัประสิทธ์ิท่ีมีขนาด 4 × 4 จุดภาพ ดงัภาพท่ี 3-10 โดยตําแหน่งของจดุภาพท่ีทําการ

เลือกนัน้จะเหมือนกนัทกุบริเวณและทําเชน่นีไ้ปจนครบทกุบริเวณ 

 

          

0 1
13742

2827151465

4125 30171283
42292616

3421

6362585749483635

38332220
615956504737

5452453932231910

605546 51

31 40 44

43
53119 2418Y = 

510 6
42 137

3 17128

18119 10

Yr =

632 3
75 54

6 752

551 1Reduce

้ ดไ ่ ทีง ่ นหแา ตํา่ ค ้ ดไ ่ ีท� ิ ธทิสะ
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ภาพท่ี 3-10 การเลือกคา่สมัประสิทธ์ิของความถ่ีกลางด้วยวิธี Zigzag 

 

โดยในงานวิจยัใช้เทคนิคการฝัง PN Sequence ไปยงัความถ่ีต่ําของ DFT Block 

ท่ีได้ ซึ่งก็คือค่าสมัประสิทธ์ิท่ีได้จากตารางภาพท่ี 3-8 โดยเราสามารถคํานวณได้โดยใช้

สมการตอ่ไปนี ้

 





∉
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=
L

Lyxyx
yxW FvuvuyIx

FvuvuWkvuI
vuI

,),,(,
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,             (3-2) 

 

จากสมการท่ี 3-2 เป็นการฝัง CDMA Watermark ไปยงัความถ่ีต่ําของ DFT โดย

การนําคา่สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากภาพท่ี 3-8 เพิ่มคา่ PN Sequence เข้าไป จากสมการท่ี 3-2 

นัน้ ),(, vuI yxW  เป็นคา่สมัประสิทธ์ิท่ีได้จากภาพท่ี 3-8 ถ้าอยู่ช่วงความถ่ีต่ําให้เพิ่มคา่ PN 

Sequence ท่ีกระทําการคณูกับค่า Gain factor (k) ลงไป ซึ่งจะกระทําผ่าน Look-up 

table และ Key ซึ่งจะกล่าวถึงในหวัข้อ 3.3.4 หลงัจากนัน้ให้ทําการทรานฟอร์มกลบั โดย

ใช้ IDCT ซึง่มีรายละเอียดอยูใ่นหวัข้อ 2.6.1 

 

3.3.3 กระบวนการฝังลายนํา้ดจิิตอลด้วย DWT 

การฝังลายนํา้ดิจิตอลด้วยการทรานฟอร์มวิธีนี ้จะมีหลกัการแตกตา่งจาก 2 วิธี

แรก ท่ีกระทําบนข้อมลู QR Code ต้นฉบบัทัง้หมด ซึ่งได้มีการพฒันามาจากการแปลง

สัญญาณพืน้ฐานท่ีมีอยู่เดิม โดยวิธีนีผ้ลการวิเคราะห์จะออกมาในรูปของการแตก
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องค์ประกอบของสญัญาณใดๆ ออกมา ดงัในภาพท่ี 2-32 ท่ีมีแผนภาพกระบวนการฝัง

ลายนํา้ดจิิตอลด้วย DWT แสดงดงัภาพท่ี 3-11 และ 3-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-11 โครงร่างของเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลแบบ DWT ในกระบวนการฝังลายนํา้

ดจิิตอล 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-12 โครงร่างของเทคนิคการทําลายนํา้ดจิิตอลแบบ DWT ในกระบวนการถอด

ลายนํา้ดจิิตอล 

Watermarked 
QR Code 

 

DWT 

Look-up table  
and Key 

IDWT 

Original 
QR Code 

Watermark 

 

Watermark 

DWT 
 

Look-up table  
and Key 

 

Watermarked 
QR Code 
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กําหนดให้ 𝑋 แทนข้อมลู QR Code ต้นฉบบั ขนาด 𝑁1 × 𝑁2 จดุภาพ ข้อมลู QR 

Code ต้นฉบบั สามารถแทนด้วย สมการท่ี (3-3) 

 

                   𝑋 =  {𝑋(𝑖, 𝑗); 0 ≤ 𝑖 < 𝑁1, 0 ≤ 𝑗 < 𝑁2}                  (3-3) 

 

เม่ือ 𝑋(𝑖, 𝑗) คือความเข้มของจดุภาพท่ีตําแหน่ง(𝑖, 𝑗) ในแต่ละจดุภาพ จากนัน้

ทําการแบง่ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัออกเป็นบริเวณ (Block) ขนาด 16 × 16 จดุภาพ 

จํานวนบริเวณทัง้หมดท่ีได้มีความสมัพันธ์กับข้อมูล QR Code ต้นฉบบัคือ 𝑁1
16

× 𝑁2
16

 

บริเวณ เช่น ถ้า 𝑁1 = 𝑁2 = 256 จดุภาพ จะทําให้ได้จํานวนบริเวณในข้อมลู QR Code 

ต้นฉบบัดงักลา่วเป็น 16 × 16 บริเวณ ดงัภาพท่ี 3-13 

               

N1 = 256

N2 = 256

1 2 …... 16

2

.

.

.

.

16 16x16

16

16

 

          ภาพท่ี 3-13 การแบง่ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัออกเป็นบริเวณละ 16 × 16 จดุภาพ 

 

ข้อมูล QR Code ต้นฉบบัขนาดบริเวณละ 16 × 16 จุดภาพ จะถูกแปลงจาก

โดเมนปกติให้อยู่ในโดเมนความถ่ีด้วยวิธีการแปลงเวฟเล็ตแพกเกตส์ โดยคา่ระดบัในการ

แปลงข้อมลู QR Code ต้นฉบบัเม่ือผ่านการแปลงแล้ว จะมีขนาดเท่ากบัลายนํา้ดิจิตอล 

เช่น ลายนํา้ดิจิตอลท่ีถูกแบ่งให้มีขนาด 4 × 4 จุดภาพ และข้อมูล QR Code ต้นฉบบั

ขนาด 16 × 16 จดุภาพนัน้ แสดงว่าระดบัการแปลงข้อมลู QR Code ต้นฉบบัโดยใช้การ

แปลงเวฟเล็ตแบบฮาร์ (Haar Wavelet) จะมีคา่ระดบัเป็น 2 จึงจะทําให้ข้อมลู QR Code 

ต้นฉบบัท่ีจะเลือกแทรกลายนํา้มีขนาดเทา่กบัขนาดของลายนํา้ดิจิตอล คือ 4 × 4 จดุภาพ 

ดงัภาพท่ี 3-14 
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16

16

LL(1) HL(1)

LH(1) HH(1)

LL(2)

HH(2)LH(2)

HL(2) LL(2)

HH(2)LH(2)

HL(2)

LL(2)

HH(2)LH(2)

HL(2) LL(2)

HH(2)LH(2)

HL(2)

 

          ภาพท่ี 3-14 เวฟเล็ตแบบไมต่อ่เน่ืองระดบัท่ี 1 และ 2 ของข้อมลู QR Code ต้นฉบบั 

 

การแบ่งพืน้ท่ีภาพลายนํา้ดิจิตอลจะทําการแบ่งในลกัษณะเดียวกัน โดยแต่ละ

บริเวณบนภาพลายนํา้นัน้มีความสมัพนัธ์กบัข้อมลู QR Code ต้นฉบบัและภาพลายนํา้คือ 

�𝑀𝑖 × 16
𝑁1
�× �𝑀𝑗 × 16

𝑁2
� ซึ่งในท่ีนีจ้ะได้บริเวณบนภาพลายนํา้ท่ีมีขนาด 4 × 4 จดุภาพ 

ดงัภาพท่ี 3-15 

1 2 …... 16

2

.

.

.

.

16

64

64

4

4

 

ภาพท่ี 3-15 การแบง่ภาพลายนํา้ดจิิตอลเป็นบริเวณขนาด 4 × 4 จดุภาพ 

  

เน่ืองจากการแทรกลายนํา้ดจิิตอลลงในข้อมลู QR Code ต้นฉบบัจะกระทําเป็นบริเวณตอ่

บริเวณ ดงันัน้จํานวนบริเวณท่ีได้จากการแบ่งข้อมลู QR Code ต้นฉบบักบัการแบง่ลาย

นํา้ดิจิตอลจะต้องเป็น 16 × 16 บริเวณเท่ากนั การแปลงเทคนิคนีใ้ช้ DWT ในการทราน

ฟอร์ม และทําการแปลงกลับเวฟเล็ต IDWT ทําจนครบทุกบริเวณของภาพ จากนัน้ทํา

บริเวณทัง้หมดรวมกลบัคืนจะได้ภาพท่ีมีลายนํา้แฝงอยู ่
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3.3.4 ตารางเทียบคา่ไบนารี (Look-up table) 

การแทรกลายนํา้ดิจิตอลบนข้อมูล QR Code ต้นฉบบัจะกระทําผ่านตารางเทียบ

คา่ไบนารี ซึง่มีรหสัลบัท่ีใช้ในการสร้างตารางเทียบคา่ไบนารี โดยรหสัลบัท่ีใช้สร้างตารางนี ้

จะต้องเป็นรหสัลบัเดียวกันทัง้ตอนแทรกและถอดลายนํา้ดิจิตอล จึงจะได้ลายนํา้ดิจิตอล

กลบัคืนมา ตารางเทียบค่าไบนารี คือ ตารางท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดของสมัประสิทธ์ิจากการ

แปลงเป็นโดเมนความถ่ีเทียบกับค่าไบนารีท่ีได้จากการสุ่ม การแทรกบิตลายนํา้ลงใน

สมัประสิทธ์ิภาพต้นฉบบั ณ ตําแหน่งใดๆ หากค่าบิตลายนํา้นัน้มีค่าเท่ากบัค่าไบนารี ณ 

ตําแหน่งสัมประสิทธ์ิค่าเดียวกัน ไม่ต้องทําการเปล่ียนค่าสัมประสิทธ์ินัน้ ๆ ให้ใช้ค่า

สมัประสิทธ์ิเดิม แตห่ากบิตลายนํา้ท่ีแทรกมีค่าไม่ตรงกบัค่าไบนารี ณ ตําแหน่งนัน้ ให้หา

ค่าสัมประสิทธ์ิใหม่ข้างเคียงท่ีมีค่าไบนารีตรงกับค่าบิตลายนํา้นัน้ แล้วเปล่ียนค่า

สัมประสิทธ์ิเดิมเป็นค่าสัมประสิทธ์ิใหม่แทนท่ี เช่น การแทรกบิตลายนํา้ค่า 1 ลงใน

สมัประสิทธ์ิของข้อมลู QR Code ต้นฉบบั สมัประสิทธ์ิของข้อมลู QR Code ต้นฉบบัจะ

ไมถ่กูเปล่ียนแปลง ถ้าคา่ไบนารี ณ ตําแหน่งสมัประสิทธ์ิเดียวกนัในตารางเทียบคา่ไบนารี 

มีค่าเป็น 1 เหมือนกัน แต่ถ้าค่าไบนารี ณ ตําแหน่งสัมประสิทธ์ินัน้ในตารางเทียบค่า

ดงักล่าว มีค่าเป็น 0 สัมประสิทธ์ิของข้อมูล QR Code ต้นฉบบัจะถูกเปล่ียนเป็นค่า

สมัประสิทธ์ิข้างเคียงท่ีมีคา่ไบนารีเป็น 1 แทน การแทรกบติลายนํา้คา่ 0 ก็ใช้วิธีเดียวกนั 

 

𝑥i′ =  �
𝑥𝑖                   ถ้า  𝐿𝑈𝑇 (𝑥𝑖) =  𝑤𝑖

      𝑥𝑖 + 𝛿           ถ้า  𝐿𝑈𝑇 (𝑥𝑖) ≠ 𝑤𝑖 และ

   𝛿 = 𝑚𝑖𝑛|𝑑|  {𝑑 =  𝑥𝑖′ −  𝑥𝑖   ∶ 𝐿𝑢𝑡 (𝑥𝑖′) =  𝑤𝑖}
    (3-4) 

 

โดยท่ี  𝑥𝑖   เป็นสมัประสิทธ์ิของข้อมลู QR Code ต้นฉบบั 

   𝑥𝑖′    เป็นสมัประสิทธ์ิท่ีถกูใสล่ายนํา้ 

   𝑤𝑖
′    บติลายนํา้ดจิิตอลท่ีจะแทรกในข้อมลู QR Code  

                                                                                ต้นฉบบั 

         𝐿𝑈𝑇(∙)  การแทรกผา่นตารางเทียบคา่ไบนารี 
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ตวัอย่างการแทรกบิตลายนํา้แสดงดงัภาพท่ี 3-13 เราจะทําการแทรกคา่บิตลาย

นํา้ ณ ตําแหน่งแถวท่ี 1 คอลมัน์ท่ี 1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1 ลงในสมัประสิทธ์ิของข้อมูล QR 

Code ต้นฉบบั ณ ตําแหน่งท่ีตรงกันซึ่งมีค่าเท่ากับ -4 แต่ค่าไบนารีซึ่งตรงกับค่า ณ 

ตําแหน่ง -4 ของตารางเทียบคา่มีคา่เป็น 0 ซึ่งต้องตรวจดทูัง้สองด้านซ้ายขวาของตาราง 

จงึแทนท่ีสมัประสิทธ์ิคา่ -4 ของข้อมลู QR Code ต้นฉบบัดงักล่าวด้วยคา่ใหม่ คือ -2 กรณี

แทรกแทรกบิตลายนํา้คา่ 1 ตวัถดัมาลงมาในสมัประสิทธ์ิข้อมลู QR Code ต้นฉบบัซึ่งมี

คา่เป็น 0 และคา่ไบนารี ณ ตําแหน่งดงักล่าวในตารางเทียบคา่มีคา่เป็น 1 เหมือนกนั ได้

คงสมัประสิทธ์ิคา่ 0 เดิมไว้ไม่ต้องเปล่ียนแปลง กรณีการแทรกบิตลายนํา้คา่ 0 ก็กระทํา

เชน่เดียวกนั 

 

1 1 1 1 
 

-4 0 7 1  

 

= 

-2 0 7 0 

1 0 0 1 1 -2 4 0 0 -3 4 0 

1 1 0 0 -7 1 8 -5 -7 0 8 -5 

0 0 1 0 6 0 0 -1 4 1 0 -3 

Look-up Table 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

ภาพท่ี 3-16 แทรกบติลายนํา้ลงในสมัประสิทธ์ิข้อมลู QR Code ต้นฉบบัผา่นตารางเทียบ 

คา่ไบนารี 

 

3.4 การถอดลายนํา้ดจิิตอล (Extract Watermark in QR Code Procedure Overview) 

 การถอดลายนํา้ดิจิตอลออกจากภาพลายนํา้ ใช้กระบวนการเดียวกับการแทรกลายนํา้

ดิจิตอล ลายนํา้ดิจิตอลสามารถถอดได้โดยตรงจากภาพลายนํา้ โดยไม่ต้องใช้ภาพต้นฉบบัผ่าน 

Look-up table เร่ิมจากนําภาพลายนํา้ท่ีต้องการทดสอบหาลายนํา้ดิจิตอล มาทําการแบ่งพืน้ท่ี

ภาพออกเป็นบริเวณจดุภาพตามท่ีทําก่อนหน้า ทําการแปลงโดเมนของภาพลายนํา้จากโดเมนปกติ
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เป็นโดเมนความถ่ีด้วยวิธีการแปลง DCT, DFT และ DWT เลือกบริเวณท่ีใช้แทรกลายนํา้ โดยใช้

รหัสลับท่ีตรงกันในการเลือกบริเวณของภาพท่ีมีลายนํา้ดิจิตอลแทรกอยู่ ทําการปรับปรุงค่า

สมัประสิทธ์ิในบริเวณนัน้ๆ สร้างตารางเทียบคา่ไบนารีจากรหสัลบัท่ีใช้ในขัน้ตอนการแทรกลายนํา้ 

ซึ่งจะเป็นตารางเดียวกันทัง้กระบวนการแทรกและถอดลายนํา้ จากนัน้ทําการถอดบิตลายนํา้จาก

ตารางเทียบค่าซึ่งเป็นค่าบิตไบนารี ณ ตําแหน่งท่ีสมัประสิทธ์ิในตารางเทียบค่า มีค่าตรงกับค่า

สมัประสิทธ์ิในบริเวณท่ีเลือกแทรกลายนํา้ การถอดลายนํา้แสดงได้ดงัสมการท่ี 3-5 
 

 𝑤𝑖
′ = 𝐿𝑈𝑇(𝑥𝑖′)                         (3-5) 

 

โดยท่ี  𝑥𝑖′      เป็นสมัประสิทธ์ิของภาพทดสอบ 

     𝑤𝑖
′ เป็นลายนํา้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาได้ 

 

 ตวัอยา่งการถอดบติลายนํา้จากสมัประสิทธ์ิภาพทดสอบแสดงดงัภาพท่ี 3-17 ถอดบิตลาย

นํา้จากภาพทดสอบสมัประสิทธ์ิตวัแรกแถวท่ี 1 คอลมัน์ท่ี 1 มีคา่เท่ากบั -2 ตารางเทียบคา่ ณ 

ตําแหน่งคา่ -2 มีคา่ไบนารีเป็น 1 ดงันัน้บิตลายนํา้ท่ีถอดได้จงมีคา่เป็น 1 การถอดบิตตวัถดัไปก็

เช่นเดียวกัน จะเห็นได้ว่าสามารถถอดลายนํา้ได้โดยตรงจากตารางเทียบค่าไบนารี โดยไม่ต้อง

อาศยัภาพต้นฉบบั 

𝑋′                                                                                                                𝑊 

 

 

 

 

 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

ภาพท่ี 3-17 การถอดบติลายนํา้ออกจากสมัประสิทธ์ิภาพทดสอบโดยผา่นตารางเทียบคา่ไบนารี 

-2 0 7 0 
 

1 1 1 1 

0 -3 4 0 1 0 0 1 

-7 0 8 -5 1 1 0 0 

4 1 0 -3 0 0 1 0 
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 เน่ืองจากการถอดบิตลายนํา้ตามขัน้ตอนจนครบทบุริเวณแล้ว นําบิตลายนํา้ท่ีได้ในแตล่ะ

บริเวณมารวมกลบั ก็จะได้ลายนํา้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาจากภาพทดสอบคืนมา 

 

3.5 การถอดรหัสข้อมูล QR Code (Decode QR Code Procedure) 

 ในรายละเอียดการถอดรหสั QR Code ได้กลา่วไว้ในหวัข้อ 2.3 โดยมีขัน้ตอนการคดิใน

การเข้ารหสั ดงัภาพท่ี 3-18 

 

 
ภาพท่ี 3-18 กระบวนการถอดรหสัของ QR Code 

 

3.6 การวัดค่าประสิทธิภาพ 

 3.6.1 การวดัประสิทธิภาพการแทรกภาพลายนํา้ดจิิตอล คือ การทดสอบประสิทธิภาพของ

การแทรกลายนํา้ท่ีทําให้มองไมเ่ห็นลายนํา้ด้วยสายตาปกตแิละวดัความผิดเพีย้นของภาพท่ีแทรก

ลายนํา้แล้วเปรียบเทียบกบัภาพต้นฉบบัเดมิ โดยใช้เกณฑ์เชิงปริมาณ คือ คา่ 𝑃𝑆𝑁𝑅 มีคา่สงูแสดง

วา่ภาพท่ีแทรกลายนํา้มีคณุภาพท่ีดี ใกล้เคียงภาพต้นฉบบัมาก คือมองไมเ่ห็นความผิดเพีย้นจาก

การแทรกลายนํา้ (สมการคํานวณคา่ความเหมือนของภาพอธิบายอยูใ่นหวัข้อท่ี 2.5.7.2) 
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 3.6.2 การวดัประสิทธิภาพการถอดลายนํา้ดจิิตอลออกจากภาพลายนํา้ คือ การทดสอบ

ความเหมือนของลายนํา้ดจิิตอลท่ีถอดออกมาได้เทียบกบัลายดจิิตอลต้นฉบบั โดยใช้เกณฑ์เชิง

ปริมาณ คือ คา่ 𝑁𝐶 เป็นคา่ความเหมือนของภาพจะอยูใ่นชว่งระหวา่งคา่ 0 ถึง 1 ซึง่คณุภาพของ

ลายนํา้ดจิิตอลจะแปรผนัตามคา่ความเหมือนของภาพ คือ ถ้า 𝑁𝐶 มีคา่ใกล้เคียง 1 มากเทา่ใด

คณุภาพของลายนํา้ท่ีถอดออกมาได้จะเหมือนลายนํา้ต้นฉบบัมากขึน้เทา่นัน้ (สมการคํานวณคา่

ความเหมือนของภาพอธิบายอยูใ่นหวัข้อ 2.5.7.3) 

   3.6.3 การวดัเวลาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ในการฝังและถอดลายนํา้ดจิิตอล คือ เป็นการ

คํานวณเวลาท่ีใช้ในการประมวลผลแตล่ะการแปลงข้อมลูเข้าสูโ่ดเมนความถ่ี (อยูใ่นหวัข้อ 

2.5.7.4)        
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บทท่ี  4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง ผลการทดลองของวิธีการฝังและการถอด

ลายนํา้ดจิิตอลโดยใช้การทรานฟอร์ม 3 แบบ  ได้แก่ DCT, DFT และ DWT ซึง่ผา่น Look-up table 

และ Key โดยทดสอบประสิทธิภาพโดยคํานวณคา่ PSNR, NC และ Time เปรียบเทียบกนั 

 

4.1 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง 

4.1.1 ซอฟต์แวร์ท่ีใช้ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ คือ MATLAB เวอร์ชนั 7.11.0 (R2010b) 

4.1.2 ฮาร์ดแวร์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ ซีพีย ู Intel® Core™ i3-330M Processor (3M Cache, 

2.13 GHz) หนว่ยความจําหลกั 4096 MB ฮาร์ดดสิก์ 300 GB บนระบบปฏิบตักิาร Microsoft 

Window 7 

4.1.3 รูปภาพท่ีใช้ในการทดลอง มีดงันี ้

 4.1.3.1 ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัขนาด 512×512 จดุภาพ จํานวน 10 ภาพท่ีผา่น

กระบวนการเข้ารหสัจาก 10 ข้อความ มีไฟล์ภาพนามสกลุ .BMP ซึง่ใช้ในการทรานฟอร์มแบบ 

DCT และ DFT 

 4.1.3.2 ข้อมลู QR Code ต้นฉบบัขนาด 256×256 จดุภาพ จํานวน 10 ภาพท่ีผา่น

กระบวนการเข้ารหสัจาก 10 ข้อความ มีไฟล์ภาพนามสกลุ .BMP ซึง่ใช้ในการทรานฟอร์มแบบ 

DWT 

 4.1.3.3 รูปภาพท่ีมีข้อความขนาด 64×64 จดุภาพ จํานวน 1 ภาพ มีไฟล์ภาพนามสกลุ 

.BMP ใช้แทนลายนํา้ดจิิตอล ซึง่ใช้แทนข้อความท่ีจะใช้ซ่อนในข้อมลู QR Code ต้นฉบบั 
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4.2 ผลการทดลอง 

 การทดลองนีจ้ะใช้รูปภาพท่ีมีข้อความขนาด 64×64 จดุภาพ แทนลายนํา้ดจิิตอล 1 ภาพ 

ฝังลงในตําแหนง่ท่ีไมท่บัซ้อนกนับนข้อมลู QR Code ต้นฉบบั ซึง่มีขนาด 512×512 จดุภาพ 

จํานวน 10 ภาพ ท่ีผา่นกระบวนการเข้ารหสัจาก 10 ข้อความ จากนัน้ทําการเปรียบเทียบรูปภาพ

ต้นฉบบักบัรูปภาพผลลพัธ์ท่ีผา่นการฝังลายนํา้ดจิิตอลท่ีผา่นการทรานฟอร์ม 3 แบบ ได้แก่ DCT, 

DFT และ DWT ซึง่วดัประสิทธิภาพด้วยการวดัคา่ PSNR ตอ่มาทําถอดลายนํา้ดจิิตอลจากรูปภาพ

ผลลพัธ์ทัง้หมด แล้วทําการเปรียบเทียบลายนํา้ดจิิตอลต้นฉบบักบัลายนํา้ดจิิตอลท่ีถอดได้ ซึง่วดั

ประสิทธิภาพด้วยการวดัคา่ NC และ เกณฑ์การวดัเวลาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ท่ีผา่นการฝังและ

ถอดลายดจิิตอลโดยการทรานฟอร์มทัง้ 3 แบบ ดงัแสดงในตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี 4-1 แสดงผลลพัธ์ในกระบวนการก่อนและหลงัฝังลายนํา้ดจิิตอล 

ลาํดบั ขอ้มูลทั้งหมด 

ขอ้มูล Discrete 

Cosine 

Transform 

Discrete 

Fourier 

Transform 

Discrete 

Wavelet 

Transform 

Chulalongkorn 

1 

    
PSNR 11.1831 47.3690 67.0528 

Time 7.6908 0.5928 6.1620 
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NC 0.9980 0.1686 0.9805 

Time 1.8096 2.1840 3.1668 

Decode 

QR Code 
Yes Yes Yes 

2 
Computer 

    
PSNR 11.1831 47.2418 67.0528 

Time 7.9249 0.5928 6.3960 

    
NC 0.9976 0.1772 0.9805 

Time 1.7160 2.1684 2.9016 

Decode 

QR Code 
Yes Yes Yes 

3 
Engineer 

    
PSNR 11.1831 47.2526 67.0528 

Time 7.6128 0.6084 6.9264 
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NC 0.9976 0.1747 0.9805 

Time 1.7940 2.0748 2.9952 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

4 
QR Code 

    
PSNR 11.1831 47.3112 67.0528 

Time 7.7064 0.5616 6.2244 

    
NC 0.9988 0.1816 0.9812 

Time 1.7316 2.0592 2.8860 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

5 
Watermark 
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PSNR 11.1831 47.3692 67.0528 

Time 7.6596 0.5772 6.0216 

    
NC 0.9988 0.1696 0.9807 

Time 1.7472 2.1996 3.2136 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

6 
Embedding 

    
PSNR 11.1831 47.3881 67.0528 

Time 7.6752 0.5772 6.9420 

    
NC 0.9983 0.1734 0.9812 

Time 1.7160 2.1372 2.9328 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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7 
Extracting 

    
PSNR 11.1831 47.3374 67.0528 

Time 7.8313 0.5772 7.0824 

    
NC 0.9988 0.1693 0.9802 

Time 1.7628 2.1684 3.0420 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

8 
Look-up table 

    
PSNR 11.1831 47.4420 67.0528 

Time 7.7064 0.6396 6.9108 

    
NC 0.9985 0.1702 0.9810 

Time 1.7004 2.1684 2.8860 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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9 
Key 

    
PSNR 11.1831 47.3541 67.0528 

Time 7.7844 0.5928 6.8016 

    
NC 0.9985 0.0486 0.9810 

Time 1.8408 2.1684 3.0732 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

10 
Suppat Rungraungsilp 5370368121 Master of Engineering Program in 

Computer Engineering Chulalongkorn University 

    
PSNR 11.1831 48.1313 65.7744 

Time 7.8157 0.5772 6.0528 
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NC 0.9890 0.1650 0.9468 

Time 1.7316 2.1684 3.0264 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

 

จากการทดลองสามารถวิเคราะห์ผลออกเป็น 4 กลุม่ ดงันี ้

4.2.1 PSNR (Peak signal-to-noise ratio) เม่ือเรานาํมาพล็อตกราฟ โดยใหแ้กนตั้งเป็นค่า PSNR 

ส่วนแกนนอนเป็นลาํดบัภาพท่ี ซ่ึงไดก้ราฟดงัน้ี 

 

 

ภาพท่ี 4-1 แผนภาพคา่ PSNR ของทกุภาพ 

4.2.2 NC (Normalized Cross Correlation) เม่ือเรานํามาพล็อตกราฟ โดยให้แกนตัง้เป็นคา่ NC 

สว่นแกนนอนเป็นลําดบัภาพท่ี ซึง่ได้กราฟดงันี ้
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ภาพท่ี 4-2 แผนภาพคา่ NC ของทกุภาพ 

 

4.2.3 Time (PSNR) เม่ือเรานํามาพล็อตกราฟ โดยให้แกนตัง้เป็นคา่ Time หน่วยเป็นวินาที ส่วน

แกนนอนเป็นลําดบัภาพท่ี ซึง่ได้กราฟดงันี ้

 

ภาพท่ี 4-3 แผนภาพคา่ Time แตล่ะ PSNR ของทกุภาพ 
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4.2.4 Time (NC) เม่ือเรานํามาพล็อตกราฟ โดยให้แกนตัง้เป็นคา่ Time หน่วยเป็นวินาที ส่วนแกน

นอนเป็นลําดบัภาพท่ี ซึง่ได้กราฟดงันี ้

 

 

ภาพท่ี 4-4 แผนภาพคา่ Time แตล่ะ NC ของทกุภาพ 

 

จากตารางท่ี 4-1 ถึง 4-7 พบวา่เม่ือเราเพิ่มตวัอกัษรในการเข้ารหสัข้อมลู QR Code มีผลตอ่การฝัง

และถอดลายนํา้ เราจึงทดลองต่อเพ่ือดวู่าการทรานฟอร์มแบบไหนสามารถถอดลายนํา้ได้ออกมา

ได้ดีท่ีสดุ เม่ือเราทําการเพิ่มตวัอกัขระในการเข้ารหสั QR Code เร่ือยๆ โดยในการทดลองท่ีผ่านมา 

เราเห็นว่าเม่ือมีการเพิ่มตัวอักขระมากขึน้ทําให้มีผลต่อ QR Code ต้นฉบับซึ่งจะนําไปสู่

กระบวนการฝังและถอดลายนํา้ ซึง่จากการทดลองท่ีผา่นมาพบว่า เม่ือมีการเข้ารหสัอกัขระมากย่ิง

ทําให้ถอดลายนํา้ออกมาได้ไม่ดี เราจึงทดลองเพิ่มอกัขระทีละ 1 ตวัเพ่ือดกูารเปล่ียนแปลงแตใ่น

ท่ีนีจ้ะขอแสดงเฉพาะการเข้ารหสัอกัขระท่ีเป็นตวัอกัษร เน่ืองจากได้ลองทําการทดลองกบัอกัขระ

แบบอ่ืนพบว่าให้ค่าท่ีเหมือนกนั เพ่ือไม่ให้ตางรางผลการทดลองเยอะจนเกินไป  โดยสร้างตาราง

เหมือนการทดลองท่ีผ่านมา โดยเรากําหนดขอบเขตจํานวนของการเข้ารหสัขึน้อยู่กบัเม่ือ 2 ใน 3 

การทรานฟอร์มไม่สามารถอ่านลายนํา้ได้ด้วยสายตาเม่ือผ่านกระบวนการถอดลายนํา้ดิจิตอล จึง

หยดุการเข้ารหสั QR Code  ซึง่ได้ผลการทดลองดงัตารางตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4-2 แสดงผลลพัธ์ในกระบวนการก่อนและหลงัฝังลายนํา้ดจิิตอล 

ลาํดบั ขอ้มูลทั้งหมด 

ขอ้มูล Discrete 

Cosine 

Transform 

Discrete 

Fourier 

Transform 

Discrete 

Wavelet 

Transform 

 A 

    
PSNR 11.1831 47.3933 67.0528 

Time 9.1417 0.6396 6.3648 

    
NC 0.9980 0.0503 0.9810 

Time 1.8096 2.1996 2.5896 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

2 
AB 

    
PSNR 11.1831 47.3205 67.0528 

Time 8.3773 0.5772 6.2244 

 

1 
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NC 0.9988 0.0508 0.9800 

Time 1.9188 2.1684 2.6832 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

3 
ABC 

    
PSNR 11.1831 47.3181 67.0528 

Time 8.3305 0.5772 6.2556 

    
NC 0.9995 0.0488 0.9807 

Time 1.9032 2.1840 2.6832 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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4 
ABCD 

    
PSNR 11.1831 47.4256 67.0528 

Time 8.8921 0.5772 6.0840 

    
NC 0.9985 0.0459 0.9807 

Time 1.7784 2.2464 2.6364 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

5 
ABCDE 

    
PSNR 11.1831 47.3462 67.0528 

Time 8.2837 0.6084 6.0528 
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NC 0.9980 0.0459 0.9802 

Time 1.8876 2.3244 2.6052 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

6 
ABCDEF 

    
PSNR 11.1831 47.3845 67.0528 

Time 8.0653 0.6552 5.9904 

    
NC 0.9988 0.0464 0.9812 

Time 1.8096 2.1216 2.9172 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

7 
ABCDEFG 

    
PSNR 11.1831 47.3559 67.0528 
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Time 8.0497 0.5772 5.9280 

    
NC 0.9993 0.0444 0.9810 

Time 1.8408 2.1060 2.5116 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

8 
ABCDEFGH 

    
PSNR 11.1831 47.3949 67.0528 

Time 8.1433 0.5772 6.5520 

    
NC 0.9995 0.0449 0.9805 

Time 1.7628 2.1216 3.0108 
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9 
ABCDEFGHI 

    
PSNR 11.1831 47.3808 67.0528 

Time 8.0497 0.5928 6.0840 

    
NC 0.9985 0.0435 0.9812 

Time 1.8096 2.1372 2.7768 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

10 
ABCDEFGHIJ 

    
PSNR 11.1831 47.4600 67.0528 

Time 8.0341 0.5928 5.9904 
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NC 0.9988 0.0439 0.9812 

Time 1.7628 2.2776 2.5584 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

11 
ABCDEFGHIJK 

    
PSNR 11.1831 47.4131 67.0528 

Time 8.2525 0.5772 5.8968 

    
NC 0.9985 0.0464 0.9805 

Time 1.7316 2.1528 2.5272 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

12 
ABCDEFGHIJKL 

    
PSNR 11.1831 47.3771 67.0528 
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Time 8.3461 0.6396 6.3180 

    
NC 0.9988 0.0496 0.9810 

Time 1.7472 2.1216 2.4492 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

13 
ABCDEFGHIJKLM 

    
PSNR 11.1831 47.3884 67.0528 

Time 8.1901 0.5772 5.9592 

    
NC 0.9988 0.0515 0.9817 

Time 1.8408 2.1996 2.5428 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

14 ABCDEFGHIJKLMN 
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PSNR 11.1831 47.3913 67.0528 

Time 8.4085 0.5772 6.1308 

    
NC 0.9990 0.0439 0.9805 

Time 1.8564 2.1372 2.6208 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

15 
ABCDEFGHIJKLMNO 

    
PSNR 11.1831 47.4651 67.0528 

Time 8.3617 0.5772 6.2400 

    
NC 0.9985 0.0471 0.9812 
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Time 1.8408 2.0904 2.4960 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

16 
ABCDEFGHIJKLMNOP 

    
PSNR 11.1831 47.3749 67.0528 

Time 8.2213 0.6240 6.5988 

    
NC 0.9995 0.0442 0.9800 

Time 1.8408 2.1216 2.6520 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

17 
ABCDEFGHIJKLMNOPQ 

    
PSNR 11.1831 47.3871 67.0528 

Time 8.2213 0.5928 5.9436 
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NC 0.9993 0.0466 0.9802 

Time 1.7160 2.1060 2.6520 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

18 
ABCDEFGHIJKLMNOPQR 

    
PSNR 11.1831 47.2750 67.0528 

Time 8.9701 0.5772 6.0216 

    
NC 0.9995 0.0508 0.9797 

Time 1.8408 2.2464 2.4492 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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19 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRS 

    
PSNR 11.1831 47.4113 67.0528 

Time 8.7361 0.6552 5.9748 

    
NC 0.9985 0.0518 0.9817 

Time 1.8876 2.0904 2.5272 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

20 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRST 

    
PSNR 11.1831 47.4709 67.0528 

Time 8.9233 0.5928 6.0840 

    

 

 

 

 



103 
 

 
NC 0.9990 0.0444 0.9805 

Time 1.8408 2.0904 2.5896 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

21 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTU 

    
PSNR 11.1831 47.2605 67.0528 

Time 8.2369 0.5928 6.2088 

    
NC 0.9988 0.0457 0.9805 

Time 1.7940 2.2620 2.7612 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

22 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUV 

    
PSNR 11.1831 47.3204 67.0528 
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Time 8.1745 0.6396 5.7252 

    
NC 0.9998 0.0457 0.9797 

Time 1.7940 2.0436 2.6832 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

23 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW 

    
PSNR 11.1831 47.2830 67.0528 

Time 7.7532 0.5772 6.2712 

    
NC 0.9985 0.0459 0.9790 

Time 1.7316 2.1060 2.3712 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

24 ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWX 
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PSNR 11.1831 47.7398 66.6108 

Time 8.6113 0.6864 6.0996 

    
NC 0.9966 0.0911 0.9646 

Time 1.7628 2.0748 2.6520 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

25 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY 

    
PSNR 11.1831 47.7921 66.6577 

Time 8.5177 0.5928 5.8500 

    
NC 0.9961 0.0884 0.9661 
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Time 1.7316 2.0904 2.5740 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

26 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

    
PSNR 11.1831 47.8014 66.5968 

Time 8.3929 0.5928 6.1620 

    
NC 0.9971 0.0879 0.9656 

Time 1.7628 2.1528 2.4024 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

27 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZA 

    
PSNR 11.1831 47.6777 66.5184 

Time 7.8000 0.5928 6.1152 
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NC 0.9961 0.0947 0.9641 

Time 1.7940 2.1216 2.6208 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

28 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZAB 

    
PSNR 11.1831 47.6402 66.6014 

Time 8.5957 0.5772 6.2244 

    
NC 0.9961 0.0918 0.9658 

Time 1.7628 2.0436 2.6208 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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29 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABC 

    
PSNR 11.1831 47.5467 66.6980 

Time 8.4397 0.6084 6.5208 

    
NC 0.9963 0.0894 0.9663 

Time 1.8564 2.1684 2.6364 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

30 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCD 

    
PSNR 11.1831 47.6147 66.6648 

Time 8.5333 0.5928 5.9280 
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NC 0.9968 0.0911 0.9658 

Time 1.7940 2.1840 2.4492 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

31 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDE 

    
PSNR 11.1831 47.7450 66.5689 

Time 8.7673 0.5772 6.1620 

    
NC 0.9971 0.0886 0.9658 

Time 1.7940 2.0592 2.4804 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

32 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEF 

    
PSNR 11.1831 47.7906 66.6154 
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Time 8.8921 0.6396 5.9124 

    
NC 0.9963 0.0857 0.9646 

Time 1.7628 2.1060 2.5116 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

33 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFG 

    
PSNR 11.1831 47.6324 66.6506 

Time 8.7049 0.6240 6.2244 

    
NC 0.9963 0.0911 0.9668 

Time 1.8096 2.1684 2.5428 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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34 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGH 

    
PSNR 11.1831 47.5841 66.6248 

Time 8.0185 0.6084 5.8344 

    
NC 0.9956 0.0898 0.9644 

Time 1.7628 2.2308 2.6676 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

35 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHI 

    
PSNR 11.1831 47.6559 66.6648 

Time 8.5177 0.5928 6.0528 
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NC 0.9956 0.0896 0.9670 

Time 1.7472 2.1684 2.6208 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

36 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJ 

    
PSNR 11.1831 47.6200 66.6459 

Time 7.8625 0.6240 5.8344 

    
NC 0.9961 0.0911 0.9656 

Time 1.8252 2.1216 2.6052 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

37 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJK 

    
PSNR 11.1831 47.6653 66.5968 
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Time 7.8000 0.6084 6.1776 

    
NC 0.9968 0.0913 0.9646 

Time 1.9188 2.0748 2.6988 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

38 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKL 

    
PSNR 11.1831 47.6528 66.5991 

Time 7.7376 0.5772 5.9904 

    
NC 0.9956 0.0938 0.9646 

Time 1.7940 2.2152 2.7144 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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39 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLM 

    
PSNR 11.1831 47.7622 66.6201 

Time 8.5333 0.5772 6.2868 

    
NC 0.9966 0.0864 0.9658 

Time 1.7628 2.1060 2.5896 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

40 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMN 

    
PSNR 7.8000 47.6367 66.6061 

Time 11.1831 0.6708 6.0216 
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NC 0.9966 0.0916 0.9646 

Time 1.7472 2.1684 2.5584 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

41 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMNO 

    
PSNR 11.1831 47.6348 66.6957 

Time 7.8781 0.5928 6.0684 

    
NC 0.9963 0.0901 0.9663 

Time 1.7472 2.1372 2.4024 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

42 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMNOP 

    
PSNR 11.1831 47.6816 66.6365 
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Time 8.8453 0.5928 6.0840 

    
NC 0.9963 0.0942 0.9658 

Time 1.7628 2.1528 2.5116 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

43 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMNOPQ 

    
PSNR 11.1831 47.6012 66.6295 

Time 8.5177 0.5928 6.0996 

    
NC 0.9966 0.0918 0.9653 

Time 1.8720 2.2152 2.5584 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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44 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMNOPQR 

    
PSNR 11.1831 47.6103 66.5643 

Time 8.6269 0.6396 6.2400 

    
NC 0.9961 0.0867 0.9644 

Time 1.9032 2.0436 2.5272 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

45 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMNOPQRS 

    
PSNR 11.1831 47.6551 66.5921 

Time 8.1121 0.6552 6.0060 

    
NC 0.9963 0.0840 0.9634 

Time 1.8252 2.1684 2.7300 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 
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46 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZABCDEFGHIJKLMNOPQRST 

    
PSNR 11.1831 47.5249 65.9413 

Time 7.8625 0.6084 5.8968 

    
NC 0.9934 0.0823 0.8977 

Time 1.8252 2.1528 2.7144 

Decode  

QR Code 
Yes Yes Yes 

 

จากการทดลองสามารถวิเคราะห์ผลออกเป็น 4 กลุม่ ดงันี ้

4.2.5 PSNR (Peak signal-to-noise ratio) เม่ือเรานํามาพล็อตกราฟ โดยให้แกนตัง้เป็นคา่ PSNR 

สว่นแกนนอนเป็นลําดบัภาพท่ี ซึง่ได้กราฟดงันี ้
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ภาพท่ี 4-5 แผนภาพคา่ PSNR ของทกุภาพ 

 

4.2.6 NC (Normalized Cross Correlation) เม่ือเรานํามาพล็อตกราฟ โดยให้แกนตัง้เป็นคา่ NC 

สว่นแกนนอนเป็นลําดบัภาพท่ี ซึง่ได้กราฟดงันี ้ 

 
ภาพท่ี 4-6 แผนภาพคา่ NC ของทกุภาพ 
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4.2.7 Time (PSNR) เม่ือเรานํามาพล็อตกราฟ โดยให้แกนตัง้เป็นคา่ Time หน่วยเป็นวินาที ส่วน

แกนนอนเป็นลําดบัภาพท่ี ซึง่ได้กราฟดงันี ้

 
ภาพท่ี 4-7 แผนภาพคา่ Time แตล่ะ PSNR ของทกุภาพ 

 

 

4.2.8 Time (NC) เม่ือเรานํามาพล็อตกราฟ โดยให้แกนตัง้เป็นคา่ Time หน่วยเป็นวินาที ส่วนแกน

นอนเป็นลําดบัภาพท่ี ซึง่ได้กราฟดงันี ้

 
ภาพท่ี 4-8 แผนภาพคา่ Time แตล่ะ NC ของทกุภาพ 
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลสรุปงานวิจยั ปัญหาท่ีพบ และข้อเสนอแนะอนัจะเป็นแนวทางการ

พฒันา QR Code ร่วมกบัลายนํา้ดจิิตอลเพ่ือซอ่นข้อมลู 

 

5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้นําเสนอการฝังลายนํา้ดิจิตอลบน QR Code เพ่ือซ่อนข้อมลู โดยกระทํา

ใน 3 โดเมนเปรียบเทียบกัน ได้แก่ Discrete Cosine Transform (DCT), Discrete Fourier 

Transform (DFT) และ Discrete Wavelet Transform (DWT) โดยใช้เกณฑ์การวดัประสิทธิภาพ

ของลายนํา้ดิจิตอลแบง่เป็น 3 ส่วนตามกระบวนการวิจยั คือ กระบวนการฝังลายนํา้ดิจิตอลใช้ค่า 

PSNR (Peak signal-to-noise ratio), กระบวนการถอดลายนํา้ดิจิตอลใช้ค่า NC (Normalized 

Cross Correlation) และการวดัเวลาท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ใช้ในการฝังและถอดลายนํา้ดจิิตอล  

จากการทดลองช่วงแรกสามารถวิเคราะห์ผลออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 4.2.1 - 4.2.4 เม่ือเรา

พิจารณาการคํานวณคา่ PSNR พบว่า DWT ให้คา่ท่ีดีสดุรองลงมาเป็น DFT และ DCT ตามลําดบั 

เม่ือเราพิจารณาการคํานวณค่า NC พบว่า DCT ให้ค่าท่ีดีสุดรองลงมาเป็น DWT และ DFT 

ตามลําดบั แตผ่ลท่ีตามมาพบว่า QR Code ท่ีผ่านการฝังลายนํา้ดิจิตอลท่ีผ่านการทรานฟอร์ม

แบบ DCT เกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากท่ีสดุจากการพิจารณาคา่ PSNR ท่ีให้คา่น้อยท่ีสดุ 

โดยจากการทดลอง เรากําหนดคา่ k ในการประมวลผลภาพเป็น 200 (ใน DCT และ DFT) เพ่ือให้

สามารถถอดลายนํา้ดิจิตอลออกมาให้ได้มากท่ีสุด โดยเราทดสอบมาแล้วว่าค่านีใ้ห้ผลได้ดีท่ีสุด 

เม่ือเราพิจารณาเวลาในการคํานวณ PSNR พบว่า DFT ให้ค่าท่ีดีท่ีสุดรองลงมาเป็น DCT และ 

DWT ตามลําดบั เม่ือเราพิจารณาเวลาในการคํานวณ NC พบว่า DCT ให้คา่ท่ีดีท่ีสดุรองลงมาเป็น 

DFT และ DWT ตามลําดบั  

จากการทดลองช่วงสองสามารถวิเคราะห์ผลออกเป็น 4 กลุ่ม คือ 4.2.5 - 4.2.8 พบว่า ใน 

DCT และ DWT สามารถถอดลายนํา้หรือยอมรับลายนํา้ท่ีอ่านออกได้ด้วยสายตาซึ่งผ่านการ

เข้ารหสั QR Code ไมเ่กิน 2947 อกัขระ หรือ คา่ NC อยูใ่นชว่งท่ีมากกว่า 0.8 แตไ่ม่เกิน 1 ใน DFT 
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สามารถถอดลายนํา้หรือยอมรับลายนํา้ท่ีอ่านออกได้ด้วยสายตาซึ่งผ่านการเข้ารหสั QR Code ไม่

เกิน 23 อกัขระ หรือ มีคา่ NC อยู่ในช่วงท่ีมากกว่า 0.04 แตไ่ม่เกิน 0.10 ซึ่งเป็นผลมาจากใช้การ 

ทรานฟอร์มแบบ DFT ได้คา่จํานวนเชิงซ้อน แตฟั่งก์ชนั Correlation ใน Matlab กําหนดให้รับคา่

จํานวนจริงเท่านัน้ รวมถึงเกิดจากจํานวนสญัลกัษณ์ในบล็อกย่ิงมีมากย่ิงมีผลตอ่การถอดลายนํา้

ดิจิตอล [41] โดยปัญหาท่ีพบเม่ือทําการเข้ารหสัคิวอาร์โค้ดมากกว่า 2947 อขัระ ไม่สามารถ

เข้ารหสัได้ เน่ืองจากขนาดของภาพคิวอาร์โค้ดต้นฉบบัในงานวิจยัเรากําหนดขอบเขตการวิจยัให้มี

ขนาด 512x512 พิกเซล ซึ่งขนาดภาพไม่เพียงพอตอ่การเข้ารหสัคิวอาร์โค้ด นอกจากนัน้สามารถ

ถอดรหสัควิอาร์โค้ดได้มากท่ีสดุท่ี 421 อกัขระ ใน DFT และ DWT จากการทดลองทัง้หมดแสดงให้

เห็นวา่การทรานฟอร์มแตล่ะแบบมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัการเลือกใช้ให้เหมาะสม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

จากผลการทดลอง พบว่าวิธีการท่ีได้พฒันาขึน้มีข้อจํากดับางประการ ควรปรับปรุงโดยให้มี

การทําการวิจัยและศึกษาต่อไปเพ่ือให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ ข้อจํากัดท่ีใช้ในการฝังลายนํา้

ดิจิตอล นัน้จําเป็นจะต้องมีการผันกลับกระบวนการเพ่ือให้ได้รูปภาพท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกับ

ของเดิมให้มากท่ีสุดก่อนเข้าสู่กระบวนการถอดลายนํา้ได้  จึงควรมีการนําเทคนิคอ่ืนๆ เข้ามา

ประยกุต์ใช้เพิ่มเติม เช่น การฝังลายนํา้ดิจิตอลบนฟูเรียร์ร่วมกับโดเมนอ่ืน เช่น ฝังลายนํา้ดิจิตอล

บน DFT ร่วมกบั DWT ในงานวิจยัของ Kang และคณะ [47] หรือนําเทคนิคการค้นหาคณุลกัษณะ 

(Feature-based scheme) ซึ่งจะทําการตรวจหาคณุลกัษณะของข้อมูล QR Code ท่ีถูก

เปล่ียนแปลงไปก่อน จากนัน้ทําการผนักลบักระบวนการให้ข้อมลู QR Code มีลกัษณะใกล้เคียง

กบัของเดิมให้มากท่ีสุดก่อนเข้าสู่กระบวนการถอดลายนํา้ โดยเทคนิคนีจ้ะมีจดุเด่นตรงท่ีสามารถ

นําไปประยกุต์ใช้ได้กบัทกุโดเมนความถ่ี เช่น ในงานวิจยัของ Mikolajczyk และ Schmid [48] หรือ 

ในงานวิจยัของ Tuytelaars และ Gool [49] 
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ภาคผนวก ก 

คาํจาํกัดความท่ีเก่ียวข้องกับ QR Code 

 

1. Alignment Pattern หมายถึง ตําแหนง่ในข้อมลู QR Code เป็นสว่นท่ี re-

synchronise coordinate mapping module ของข้อมลู QR Code กรณีท่ี ข้อมลู 

QR Code เกิดการบิดเบือน 

2. Character Count Indicator หมายถึง จํานวนของข้อมลู 

3. Data Masking หมายถึง กระบวนการ XOR บติระหวา่งสว่นท่ีเข้ารหสักบั Mask 

Pattern เพ่ือให้ได้ข้อมลู QR Code ท่ีมีสีขาวและสีดําท่ีสมดลุกนัซึง่ชว่ยให้ไมร่บกวน

การประมวลผลข้อมลู QR Code 

4. Data Mask Pattern Reference หมายถึง เลขไบนารี 3 บติซึง่เป็นตวัแทนในแตล่ะ 

Data Masking Patterns 

5. Encoding Region หมายถึง สว่นท่ีเกิดจากการเข้ารหสัของข้อมลูอินพตุ,  Error 

Correction, Version และ Format Information  

6. Format Information หมายถึง มีข้อมลู 15 บติท่ีประกอบด้วยข้อมลู 5 บติและ Bose-

Chaudhuri-Hocquenghem ซึง่เป็นเร่ืองการเข้ารหสัท่ีเก่ียวข้องกบั Error Correcting 

10 บิต 

7. QR Code หมายถึง บาร์โค้ด 2 มิตท่ีิมีลกัษณะการเก็บข้อมลูเป็นแบบเมตริกซ์ มี

ตัง้แตเ่วอร์ชนั 1 ถึง 40 

8. Function Pattern หมายถึง โดยทัว่ไปจะเป็นสว่นประกอบหนึง่ของสญัลกัษณ์ เชน่ 

Finder, Separator, Timing Patterns และ Alignment Patterns ซึง่มีไว้สําหรับการ

วางสญัลกัษณ์หรือแยกแยะคณุลกัษณะท่ีช่วยในการถอดรหสั 

9. Mode หมายถึง ตวัแทนท่ีแสดงให้ทราบถึงกลุม่ของอกัขระ 

10. Mode Indicator หมายถึง เลขไบนารี 4 บติท่ีใช้บอกวา่ข้อมลูของเราอยูก่ลุม่ไหน 
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11. Padding Bit หมายถึง การเตมิบิต 0 ไปยงัตําแหนง่ท่ีว่างใน Codeword ท้ายสดุหลงั 

Terminator 

12. Finder Pattern หมายถึง 1 ใน 3 ท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัทัง้ 3 ของ Finder Pattern 

13. Remainder Bit หมายถึง การเตมิบิต 0 ซึง่ไมไ่ด้หมายถึงการแสดงถึงข้อมลู ใช้เตมิไป

ยงัตําแหนง่ท่ีวา่งของสว่นการเข้ารหสัเม่ือการเข้ารหสัไมส่ามารถแบง่เป็นชดุละ 8 บติ

ได้ครบ 

14. Remainder Codeword หมายถึง การเตมิ Codeword หลงั Error Correcting  เพ่ือ

เตมิตําแหนง่ Codeword ท่ีวา่งให้เตม็ถ้าขาด 

15. Segment หมายถึง Function Pattern เป็นสีขาวซึง่ใช้แยก Finder Patterns 

16. Terminator หมายถึง บิต 0 ทัง้หมดท่ีมีจํานวนตามท่ีกําหนด เพ่ือบอกจดุสิน้สดุของ

ข้อมลู 

17. Timing Pattern หมายถึง โมดลูขาวกบัดําสลบักนัทําให้สามารถคดิพิกดัของโมดลู

ภายในได้ 

18. Version หมายถึง ขนาดของ QR Code โดยมี Version 21 x 21 modules (Version 

1) ถึง 177 x 177 modules (Version 40) 

19. Version Information หมายถึง จะมีใน QR Code ตัง้แตเ่วอร์ชนั 7 ขึน้ไป ซึง่

ประกอบด้วย 18 บติ โดยท่ี เป็นข้อมลู 6 บติเป็น Error Correcting 12 บติ เพ่ือเป็น

ข้อมลูในการคํานวณ Error Correcting 

20. BCH หมายถึง การเข้ารหสัแบบ Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 

21. RS หมายถึง การเข้ารหสัแบบ Reed-Solomon 

22. Module Positions หมายถึง เพ่ือให้ง่ายในการอ้างถึงตําแหนง่ของโมดลูเลยถกู

กําหนดด้วย Row กบั Column ร่วมกนัใน QR Code โดยรูปแบบ (i, j) ซึง่ i เป็นการ

ระบ ุRow (นบัจากบนสดุไล่ลงมา) และ j เป็นการระบ ุColumn (นบัจากซ้ายไปขวา) 
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ท่ีแตล่ะตําแหนง่ของโมดลูโดยเร่ิมนบัจากตําแหนง่ 0 หรือ โมดลู (0,0) ซึง่คือตําแหนง่

บนสดุซ้ายมือของ QR Code 

23. Byte notation หมายถึง ปริมาณของ Byte ถกูแสดงเป็น 6 คา่ 

24. Version references หมายถึง QR Code ถกูเรียกในรูปแบบ V-E ซึง่ V เป็นการระบุ

เลขเวอร์ชนั (1 ถึง 40) และ E เป็นการระบรุะดบัของ Error Correcting (L, M, Q, H) 

โดยในงานวิจยัสนใจแคร่ะดบั L 
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ภาคผนวก ข 

ตารางแสดงจาํนวน Codewords ทุกเวอร์ชัน 

 

Version No. of 

Modules/ 

side (A) 

Function 

pattern 

modules 

(B) 

Format 

and 

version 

information 

modules 

(C) 

Data 

modules 

except 

(C) 

(D=A2-B-

C) 

Data 

capacity 

[codewords]a 

(E) 

Remainder 

Bits 

1 21 202 31 208 26 0 

2 25 235 31 359 44 7 

3 29 243 31 567 70 7 

4 33 251 31 807 100 7 

5 37 259 31 1,079 134 7 

6 41 267 31 1,383 172 7 

7 45 390 67 1,568 196 0 

8 49 398 67 1,936 242 0 

9 53 406 67 2,336 292 0 

10 57 414 67 2,768 346 0 

11 61 422 67 3,232 404 0 

12 65 430 67 3,728 466 0 

13 69 438 67 4,256 532 0 

14 73 611 67 4,651 581 3 

15 77 619 67 5,243 655 3 

16 81 627 67 5,867 733 3 

17 85 635 67 6,523 815 3 

18 89 643 67 7,211 901 3 

19 93 651 67 7,931 991 3 

20 97 659 67 8,683 1,085 3 
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21 101 882 67 9,252 1,156 4 

22 105 890 67 10,068 1,258 4 

23 109 898 67 10,916 1,364 4 

24 113 906 67 11,796 1,474 4 

25 117 914 67 12,708 1,588 4 

26 121 922 67 13,652 1,706 4 

27 125 930 67 14,628 1,828 4 

28 129 1,203 67 15,371 1,921 3 

29 133 1,211 67 16,411 2,051 3 

30 137 1,219 67 17,483 2,185 3 

31 141 1,227 67 18,587 2,323 3 

32 145 1,235 67 19,723 2,465 3 

33 149 1,243 67 20,891 2,611 3 

34 153 1,251 67 22,091 2,761 3 

35 157 1,574 67 23,008 2,876 0 

36 161 1,582 67 24,272 3,034 0 

37 165 1,590 67 25,568 3,196 0 

38 169 1,598 67 26,896 3,362 0 

39 173 1,606 67 28,256 3,532 0 

40 177 1,614 67 29,648 3,706 0 
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ภาคผนวก ค 

ตารางแสดงคุณสมบัติ Data Codewords ของ QR Code 

 

Version Error 

Correction 

Level 

Number of 

Data 

Codewords 

Number of 

Data 

Bits 

Data Capacity 

Numeric Alphanumeric 

1 L 

M 

Q 

H 

19 

16 

13 

9 

152 

128 

104 

72 

41 

34 

27 

17 

25 

20 

16 

10 

2 L 

M 

Q 

H 

34 

28 

22 

16 

272 

224 

176 

128 

77 

63 

48 

34 

47 

38 

29 

20 

3 L 

M 

Q 

H 

55 

44 

34 

26 

440 

352 

272 

208 

127 

101 

77 

58 

77 

61 

47 

35 

4 L 

M 

Q 

H 

80 

64 

48 

36 

640 

512 

384 

288 

187 

149 

111 

82 

114 

90 

67 

50 

5 L 

M 

Q 

H 

108 

86 

62 

46 

864 

688 

496 

368 

255 

202 

144 

106 

154 

122 

87 

64 

6 L 

M 

Q 

H 

136 

108 

76 

60 

1,088 

864 

608 

480 

322 

255 

178 

139 

195 

154 

108 

84 
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7 L 

M 

Q 

H 

156 

124 

88 

66 

1,248 

992 

704 

528 

370 

293 

207 

154 

224 

178 

125 

93 

8 L 

M 

Q 

H 

194 

154 

110 

86 

1,552 

1,232 

880 

688 

461 

365 

259 

202 

279 

221 

157 

122 

9 L 

M 

Q 

H 

232 

182 

132 

100 

1,856 

1,456 

1,056 

800 

552 

432 

312 

235 

335 

262 

189 

143 

10 L 

M 

Q 

H 

274 

216 

154 

122 

2,192 

1,728 

1,232 

976 

652 

513 

364 

288 

395 

311 

221 

174 

11 L 

M 

Q 

H 

324 

254 

180 

140 

2,592 

2,032 

1,440 

1,120 

772 

604 

427 

331 

468 

366 

259 

200 

12 L 

M 

Q 

H 

370 

290 

206 

158 

2,960 

2,320 

1,648 

1,264 

883 

691 

489 

374 

535 

419 

296 

227 

13 L 

M 

Q 

H 

428 

334 

244 

180 

3,424 

2,672 

1,952 

1,440 

1,022 

796 

580 

427 

619 

483 

352 

259 

14 L 

M 

461 

365 

3,688 

2,920 

1,101 

871 

667 

528 
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Q 

H 

261 

197 

2,088 

1,576 

621 

468 

376 

283 

15 L 

M 

Q 

H 

523 

415 

295 

223 

4,184 

3,320 

2,360 

1,784 

1,250 

991 

703 

530 

758 

600 

426 

321 

16 L 

M 

Q 

H 

589 

453 

325 

253 

4,712 

3,624 

2,600 

2,024 

1,408 

1,082 

775 

602 

854 

656 

470 

365 

17 L 

M 

Q 

H 

647 

507 

367 

283 

5,176 

4,056 

2,936 

2,264 

1,548 

1,212 

876 

674 

938 

734 

531 

408 

18 L 

M 

Q 

H 

721 

563 

397 

313 

5,768 

4,504 

3,176 

2,504 

1,725 

1,346 

948 

746 

1,046 

816 

574 

452 

19 L 

M 

Q 

H 

795 

627 

445 

341 

6,360 

5,016 

3,560 

2,728 

1,903 

1,500 

1,063 

813 

1,153 

909 

644 

493 

20 L 

M 

Q 

H 

861 

669 

485 

385 

6,888 

5,352 

3,880 

3,080 

2,061 

1,600 

1,159 

919 

1,249 

970 

702 

557 

21 L 

M 

Q 

H 

932 

714 

512 

406 

7,456 

5,712 

4,096 

3,248 

2,232 

1,708 

1,224 

969 

1,352 

1,035 

742 

587 
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22 L 

M 

Q 

H 

1,006 

782 

568 

442 

8,048 

6,256 

4,544 

3,536 

2,409 

1,872 

1,358 

1,056 

1,460 

1,134 

823 

640 

23 L 

M 

Q 

H 

1,094 

860 

614 

464 

8,752 

6,880 

4,912 

3,712 

2,620 

2,059 

1,468 

1,108 

1,588 

1,248 

890 

672 

24 L 

M 

Q 

H 

1,174 

914 

664 

514 

9,392 

7,312 

5,312 

4,112 

2,812 

2,188 

1,588 

1,228 

1,704 

1,326 

963 

744 

25 L 

M 

Q 

H 

1,276 

1,000 

718 

538 

10,208 

8,000 

5,744 

4,304 

3,057 

2,395 

1,718 

1,286 

1,853 

1,451 

1,041 

779 

26 L 

M 

Q 

H 

1,370 

1,062 

754 

596 

10,960 

8,496 

6,032 

4,768 

3,283 

2,544 

1,804 

1,425 

1,990 

1,542 

1,094 

864 

27 L 

M 

Q 

H 

1,468 

1,128 

808 

628 

11,744 

9,024 

6,464 

5,024 

3,517 

2,701 

1,933 

1,501 

2,132 

1,637 

1,172 

910 

28 L 

M 

Q 

H 

1,531 

1,193 

871 

661 

12,248 

9,544 

6,968 

5,288 

3,669 

2,857 

2,085 

1,581 

2,223 

1,732 

1,263 

958 

29 L 

M 

1,631 

1,267 

13,048 

10,136 

3,909 

3,035 

2,369 

1,839 
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Q 

H 

911 

701 

7,288 

5,608 

2,181 

1,677 

1,322 

1,016 

30 L 

M 

Q 

H 

1,735 

1,373 

985 

745 

13,880 

10,984 

7,880 

5,960 

4,158 

3,289 

2,358 

1,782 

2,520 

1,994 

1,429 

1,080 

31 L 

M 

Q 

H 

1,843 

1,455 

1,033 

793 

14,744 

11,640 

8,264 

6,344 

4,417 

3,486 

2,473 

1,897 

2,677 

2,113 

1,499 

1,150 

32 L 

M 

Q 

H 

1,955 

1,541 

1,115 

845 

15,640 

12,328 

8,920 

6,760 

4,686 

3,693 

2,670 

2,022 

2,840 

2,238 

1,618 

1,226 

33 L 

M 

Q 

H 

2,071 

1,631 

1,171 

901 

16,568 

13,048 

9,368 

7,208 

4,965 

3,909 

2,805 

2,157 

3,009 

2,369 

1,700 

1,307 

34 L 

M 

Q 

H 

2,191 

1,725 

1,231 

961 

17,528 

13,800 

9,848 

7,688 

5,253 

4,134 

2,949 

2,301 

3,183 

2,506 

1,787 

1,394 

35 L 

M 

Q 

H 

2,306 

1,812 

1,286 

986 

18,448 

14,496 

10,288 

7,888 

5,529 

4,343 

3,081 

2,361 

3,351 

2,632 

1,867 

1,431 

36 L 

M 

Q 

H 

2,434 

1,914 

1,354 

1,054 

19,472 

15,312 

10,832 

8,432 

5,836 

4,588 

3,244 

2,524 

3,537 

2,780 

1,966 

1,530 
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37 L 

M 

Q 

H 

2,566 

1,992 

1,426 

1,096 

20,528 

15,936 

11,408 

8,768 

6,153 

4,775 

3,417 

2,625 

3,729 

2,894 

2,071 

1,591 

38 L 

M 

Q 

H 

2,702 

2,102 

1,502 

1,142 

21,616 

16,816 

12,016 

9,136 

6,479 

5,039 

3,599 

2,735 

3,927 

3,054 

2,181 

1,658 

39 L 

M 

Q 

H 

2,812 

2,216 

1,582 

1,222 

22,496 

17,728 

12,656 

9,776 

6,743 

5,313 

3,791 

2,927 

4,087 

3,220 

2,298 

1,774 

40 L 

M 

Q 

H 

2,956 

2,334 

1,666 

1,276 

23,648 

18,672 

13,328 

10,208 

7,089 

5,596 

3,993 

3,057 

4,296 

3,391 

2,420 

1,852 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 

ภาคผนวก ง 

ตารางแสดงคุณสมบัติ Error Correction ของ QR Code 

 

Version Total 

Number of 

Codewords 

Error 

Correction 

Level 

Number of 

Error 

Correction 

Codewords 

Value of 

p 

Number of 

Error 

Correction 

Blocks 

Error 

Correction 

Code per 

Block 

(c, k, r)a 

1 

 

 

 

26 L 

M 

Q 

H 

7 

10 

13 

17 

3 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

(26,19,2)b 

(26,16,4)b 

(26,13,6)b 

(26,9,8)b 

2 

 

 

 

44 L 

M 

Q 

H 

10 

16 

22 

28 

2 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

(44,34,4)b 

(44,28,8) 

(44,22,11) 

(44,16,14) 

3 

 

 

 

70 L 

M 

Q 

H 

15 

26 

36 

44 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

2 

2 

(70,55,7)b 

(70,44,13) 

(35,17,9) 

(35,13,11) 

4 

 

 

 

100 L 

M 

Q 

H 

20 

36 

52 

64 

0 1 

2 

2 

4 

(100,80,10) 

(50,32,9) 

(50,24,13) 

(25,9,8) 

5 

 

 

 

 

 

134 L 

M 

Q 

H 

26 

48 

72 

88 

0 1 

2 

2 

2 

2 

2 

(134,108,13) 

(67,43,12) 

(33,15,9) 

(34,16,9) 

(33,11,11) 

(34,12,11) 
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6 

 

 

 

172 L 

M 

Q 

H 

36 

64 

96 

112 

0 2 

4 

4 

4 

(86,68,9) 

(43,27,8) 

(43,19,12) 

(43,15,14) 

7 

 

 

 

 

 

196 L 

M 

Q 

H 

40 

72 

108 

130 

0 2 

4 

2 

4 

4 

1 

(98,78,10) 

(49,31,9) 

(32,14,9) 

(33,15,9) 

(39,13,13) 

(40,14,13) 

8 

 

 

 

 

 

 

242 L 

M 

Q 

H 

48 

88 

132 

156 

0 2 

2 

2 

4 

2 

4 

2 

(121,97,12) 

(60,38,11) 

(61,39,11) 

(40,18,11) 

(41,19,11) 

(40,14,13) 

(41,15,13) 

9 

 

 

 

 

 

 

292 L 

M 

Q 

H 

60 

110 

160 

192 

0 2 

3 

2 

4 

4 

4 

4 

(146,116,15) 

(58,36,11) 

(59,37,11) 

(36,16,10) 

(37,17,10) 

(36,12,12) 

(37,13,12) 

10 

 

 

 

 

 

346 L 

M 

Q 

H 

72 

130 

192 

224 

0 2 

2 

4 

1 

6 

2 

(86,68,9) 

(87,69,9) 

(69,43,13) 

(70,44,13) 

(43,19,12) 

(44,20,12) 
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6 

2 

(43,15,14) 

(44,16,14) 

11 

 

 

 

 

 

 

404 L 

M 

Q 

H 

80 

150 

224 

264 

0 4 

1 

4 

4 

4 

3 

8 

(101,81,10) 

(80,50,15) 

(81,51,15) 

(50,22,14) 

(51,23,14) 

(36,12,12) 

(37,13,12 

12 

 

 

 

 

 

 

 

466 L 

M 

Q 

H 

96 

176 

260 

308 

0 2 

2 

6 

2 

4 

6 

7 

4 

(116,92,12) 

(117,93,12) 

(58,36,11) 

(59,37,11) 

(46,20,13) 

(47,21,13) 

(42,14,14) 

(43,15,14) 

13 

 

 

 

 

 

 

532 L 

M 

Q 

H 

104 

198 

288 

352 

0 4 

8 

1 

8 

4 

12 

4 

(133,107,13) 

(59,37,11) 

(60,38,11) 

(44,20,12) 

(45,21,12) 

(33,11,11) 

(34,12,11) 

14 

 

 

 

 

 

581 L 

M 

Q 

H 

120 

216 

320 

384 

0 3 

1 

4 

5 

11 

5 

(145,115,15) 

(146,116,15) 

(64,40,12) 

(65,41,12) 

(36,16,10) 

(37,17,10) 
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11 

5 

(36,12,12) 

(37,13,12) 

15 

 

 

 

 

 

 

 

655 L 

M 

Q 

H 

132 

240 

360 

432 

0 5 

1 

5 

5 

5 

7 

11 

7 

(109,87,11) 

(110,88,11) 

(65,41,12) 

(66,42,12) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(36,12,12) 

(37,13,12) 

16 

 

 

 

 

 

 

 

733 L 

M 

Q 

H 

144 

280 

408 

480 

0 5 

1 

7 

3 

15 

2 

3 

13 

(122,98,12) 

(123,99,12) 

(73,45,14) 

(74,46,14) 

(43,19,12) 

(44,20,12) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

17 

 

 

 

 

 

 

 

815 L 

M 

Q 

H 

168 

308 

448 

532 

0 1 

5 

10 

1 

1 

15 

2 

17 

(135,107,14) 

(136,108,14) 

(74,46,14) 

(75,47,14) 

(50,22,14) 

(51,23,14) 

(42,14,14) 

(43,15,14) 

18 

 

 

 

901 L 

M 

Q 

H 

180 

338 

504 

588 

0 5 

1 

9 

4 

(150,120,15) 

(151,121,15) 

(69,43,13) 

(70,44,13) 
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17 

1 

2 

19 

(50,22,14) 

(51,23,14) 

(42,14,14) 

(43,15,14) 

19 

 

 

 

 

 

 

 

991 L 

M 

Q 

H 

196 

364 

546 

650 

0 3 

4 

3 

11 

17 

4 

9 

16 

(141,113,14) 

(142,114,14) 

(70,44,13) 

(71,45,13) 

(47,21,13) 

(48,22,13) 

(39,13,13) 

(40,14,13) 

20 

 

 

 

 

 

 

 

1,085 L 

M 

Q 

H 

224 

416 

600 

700 

0 3 

5 

3 

13 

15 

5 

15 

10 

(135,107,14) 

(136,108,14) 

(67,41,13) 

(68,42,13) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(43,15,14) 

(44,16,14) 

21 

 

 

 

 

 

 

1,156 L 

M 

Q 

H 

224 

442 

644 

750 

0 4 

4 

17 

17 

6 

19 

6 

(144,116,14) 

(145,117,14) 

(68,42,13) 

(50,22,14) 

(51,23,14) 

(46,16,15) 

(47,17,15) 

22 

 

 

1,258 L 

M 

Q 

252 

476 

690 

0 2 

7 

17 

(139,111,14) 

(140,112,14) 

(74,46,14) 
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H 816 7 

16 

34 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(37,13,12) 

23 

 

 

 

 

 

 

 

1,364 L 

M 

Q 

H 

270 

504 

750 

900 

0 4 

5 

4 

14 

11 

14 

16 

14 

(151,121,15) 

(152,122,15) 

(75,47,14) 

(76,48,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

24 

 

 

 

 

 

 

 

1,474 L 

M 

Q 

H 

300 

560 

810 

960 

0 6 

4 

6 

14 

11 

16 

30 

2 

(147,117,15) 

(148,118,15) 

(73,45,14) 

(74,46,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(46,16,15) 

(47,17,15) 

25 

 

 

 

 

 

 

 

1,588 L 

M 

Q 

H 

312 

588 

870 

1,050 

0 8 

4 

8 

13 

7 

22 

22 

13 

(132,106,13) 

(133,107,13) 

(75,47,14) 

(76,48,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

26 

 

 

1,706 L 

M 

Q 

336 

644 

952 

0 10 

2 

19 

(142,114,14) 

(143,115,14) 

(74,46,14) 
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H 1,110 4 

28 

6 

33 

4 

(75,47,14) 

(50,22,14) 

(51,23,14) 

(46,16,15) 

(47,17,15) 

27 

 

 

 

 

 

 

 

1,828 L 

M 

Q 

H 

360 

700 

1,020 

1,200 

0 8 

4 

22 

3 

8 

26 

12 

28 

(152,122,15) 

(153,123,15) 

(73,45,14) 

(74,46,14) 

(53,23,15) 

(54,24,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

28 

 

 

 

 

 

 

 

1,921 L 

M 

Q 

H 

390 

728 

1,050 

1,260 

0 3 

10 

3 

23 

4 

31 

11 

31 

(147,117,15) 

(148,118,15) 

(73,45,14) 

(74,46,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

29 

 

 

 

 

 

 

 

2,051 L 

M 

Q 

H 

420 

784 

1,140 

1,350 

0 7 

7 

21 

7 

1 

37 

19 

26 

(146,116,15) 

(147,117,15) 

(73,45,14) 

(74,46,14) 

(53,23,15) 

(54,24,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

30 2,185 L 450 0 5 (145,115,15) 



149 

 

 

 

 

 

 

 

 

M 

Q 

H 

812 

1,200 

1,440 

10 

19 

10 

15 

25 

23 

25 

(146,116,15) 

(75,47,14) 

(76,48,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

31 

 

 

 

 

 

 

 

2,323 L 

M 

Q 

H 

480 

868 

1,290 

1,530 

0 13 

3 

2 

29 

42 

1 

23 

28 

(145,115,15) 

(146,116,15) 

(74,46,14) 

(75,47,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

32 

 

 

 

 

 

 

2,465 L 

M 

Q 

H 

510 

924 

1,350 

1,620 

0 17 

10 

23 

10 

35 

19 

35 

(145,115,15) 

(74,46,14) 

(75,47,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

33 

 

 

 

 

 

 

 

2,611 L 

M 

Q 

H 

540 

980 

1,440 

1,710 

0 17 

1 

14 

21 

29 

19 

11 

46 

(145,115,15) 

(146,116,15) 

(74,46,14) 

(75,47,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 
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34 

 

 

 

 

 

 

 

2,761 L 

M 

Q 

H 

570 

1,036 

1,530 

1,800 

0 13 

6 

14 

23 

44 

7 

59 

1 

(145,115,15) 

(146,116,15) 

(74,46,14) 

(75,47,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(46,16,15) 

(47,17,15) 

35 

 

 

 

 

 

 

 

2,876 L 

M 

Q 

H 

570 

1,064 

1,590 

1,890 

0 12 

7 

12 

26 

39 

14 

22 

41 

(151,121,15) 

(152,122,15) 

(75,47,14) 

(76,48,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

36 

 

 

 

 

 

 

 

3,034 L 

M 

Q 

H 

600 

1,120 

1,680 

1,980 

0 6 

14 

6 

34 

46 

10 

2 

64 

(151,121,15) 

(152,122,15) 

(75,47,14) 

(76,48,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

37 

 

 

 

 

 

3,196 L 

M 

Q 

H 

630 

1,204 

1,770 

2,100 

0 17 

4 

29 

14 

49 

10 

(152,122,15) 

(153,123,15) 

(74,46,14) 

(75,47,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 
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24 

46 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

38 

 

 

 

 

 

 

 

3,362 L 

M 

Q 

H 

660 

1,260 

1,860 

2,220 

0 4 

18 

13 

32 

48 

14 

42 

32 

(152,122,15) 

(153,123,15) 

(74,46,14) 

(75,47,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

39 

 

 

 

 

 

 

 

3,532 L 

M 

Q 

H 

720 

1,316 

1,950 

2,310 

0 20 

4 

40 

7 

43 

22 

10 

67 

(147,117,15) 

(148,118,15) 

(75,47,14) 

(76,48,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

40 

 

 

 

 

 

 

 

3,706 L 

M 

Q 

H 

750 

1,372 

2,040 

2,430 

0 19 

6 

18 

31 

34 

34 

20 

61 

(148,118,15) 

(149,119,15) 

(75,47,14) 

(76,48,14) 

(54,24,15) 

(55,25,15) 

(45,15,15) 

(46,16,15) 

 

ซึ่งจากตารางจะมี c เป็นจํานวน Codewords ทัง้หมด ส่วน k เป็นจํานวน Data Codewords  

ทัง้หมด ส่วน r เป็น Error Correction capacity ซึ่งจะมีจํานวนน้อยกว่า Error Correction 

Codewords คร่ึงนงึเพ่ือป้องกนัความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดความเข้าใจผิด 
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ภาคผนวก จ 

ตารางกาํหนดพหุนามการคาํนวณ Error Correction Codewords 

 

Number of 

Error 

Correction 

Codewords 

Generator Polynomials 

2 x2 + α25x + α 

5 x5 + α113x4 + α164x3 + α166x2 + α119x + α10 

6 x6 + α116x5 + x4 + α134x3 + α5x2 + α176x + α15 

7 x7 + α87x6 + α229x5 + α146x4 + α149x3 + α238x2 + α102x + α21 

8 x8 + α175x7 + α238x6 + α208x5 + α249x4 + α215x3 + α252x2 + α196x + α28 

10 x10 + α251x9 + α67x8 + α46x7 + α61x6 + α118x5 + α70x4 + α64x3 + α94x2 + 

α32x + α45 

13 x13 + α74x12 + α152x11 + α176x10 + α100x9 + α86x8 + α100x7 + α106x6 + 

α104x5 + α130x4 + α218x3 + α206x2 + α140x + α78 

14 x14 + α199x13 + α249x12 + α155x11 + α48x10 + α190x9 + α124x8 + α218x7 + 

α137x6 + α216x5 + α87x4 + α207x3 + α59x2 + α22x + α91 

15 x15 + α8x14 + α183x13 + α61x12 + α91x11 + α202x10 + α37x9 + α51x8 + 

α58x7 + α58x6 + α237x5 + α140x4 + α124x3 + α5x2 + α99x + α105 

16 x16 + α120x15 + α104x14 + α107x13 + α109x12 + α102x11 + α161x10 + α76x9 

+ α3x8 + α91x7 + α191x6 + α147x5 + α169x4 + α182x3 + α194x2 + α225x + 

α120 

17 x17 + α43x16 + α139x15 + α206x14 + α78x13 + α43x12 + α239x11 + α123x10 

+ α206x9 + α214x8 + α147x7 + α24x6 + α99x5 + α150x4 + α39x3 + α243x2 

+ α163x + α136 

18 x18 + α215x17 + α234x16 + α158x15 + α94x14 + α184x13 + α97x12 + α118x11 

+ α170x10 + α79x9 + α187x8 + α152x7 + α148x6 + α252x5 + α179x4 + α5x3 

+ α98x2 + α96x + α153 
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20 x20 + α17x19 + α60x18 + α79x17 + α50x16 + α61x15 + α163x14 + α26x13 + 

α187x12+ α202x11 + α180x10 + α221x9 + α225x8 + α83x7 + α239x6 + α156x5 + 

α164x4+ α212x3 + α212x2 + α188x + α190 

22 x22 + α210x21 + α171x20 + α247x19 + α242x18 + α93x17 + α230x16 + α14x15 

+ α109x14 + α221x13 + α53x12 + α200x11 + α74x10 + α8x9 + α172x8 + α98x7 

+ α80x6 + α219x5 + α134x4 + α160x3 + α105x2 + α165x + α231 

24 x24 + α229x23 + α121x22 + α135x21 + α48x20 + α211x19 + α117x18 + α251x17 

+ α126x16 + α159x15 + α180x14 + α169x13 + α152x12 + α192x11 + α226x10 

+ α228x9 + α218x8 + α111x7 + x6 + α117x5 + α232x4 + α87x3 + α96x2 + 

α227x+ α21 

26 x26 + α173x25 + α125x24 + α158x23 + α2x22 + α103x21 + α182x20 + α118x19 

+ α17x18 + α145x17 + α201x16 + α111x15 + α28x14 + α165x13 + α53x12 

+ α161x11 + α21x10 + α245x9 + α142x8 + α13x7 + α102x6 + α48x5 + α227x4 

+ α153x3 + α145x2 + α218x + α70 

28 x28 + α168x27 + α223x26 + α200x25 + α104x24 + α224x23 + α234x22 + α108x21 

+ α180x20 + α110x19 + α190x18 + α195x17 + α147x16 + α205x15 + α27x14 

+ α232x13 + α201x12 + α21x11 + α43x10 + α245x9 + α87x8 + α42x7 

+ α195x6 + α212x5 + α119x4 + α242x3 + α37x2 + α9x + α123 

30 x30 + α41x29 + α173x28 + α145x27 + α152x26 + α216x25 + α31x24 + α179x23 

+ α182x22 + α50x21 + α48x20 + α110x19 + α86x18 + α239x17 + α96x16 

+ α222x15 + α125x14 + α42x13 + α173x12 + α226x11 + α193x10 + α224x9 

+ α130x8 + α156x7 + α37x6 + α251x5 + α216x4 + α238x3 + α40x2 + α192x 

+ α180 

32 x32 + α10x31 + α6x30 + α106x29 + α190x28 + α249x27 + α167x26 + α4x25 + 

α67x24+ α209x23 + α138x22 + α138x21 + α32x20 + α242x19 + α123x18 + α89x17 

+ α27x16 + α120x15 + α185x14 + α80x13 + α156x12 + α38x11 + α69x10 

+ α171x9 + α60x8 + α28x7 + α222x6 + α80x5 + α52x4 + α254x3 + α185x2 

+ α220x + α241 

34 x34 + α111x33 + α77x32 + α146x31 + α94x30 + α26x29 + α21x28 + α108x27 



154 

 

+ α19x26 + α105x25 + α94x24 + α113x23 + α193x22 + α86x21 + α140x20 

+ α163x19 + α125x18 + α58x17 + α158x16 + α229x15 + α239x14 + α218x13 

+ α103x12 + α56x11 + α70x10 + α114x9 + α61x8 + α183x7 + α129x6 

+ α167x5 + α13x4 + α98x3 + α62x2 + α129x + α51 

36 x36 + α200x35 + α183x34 + α98x33 + α16x32 + α172x31 + α31x30 + α246x29 

+ α234x28 + α60x27 + α152x26 + α115x25 + x24 + α167x23 + α152x22 

+ α113x21 + α248x20 + α238x19 + α107x18 + α18x17 + α63x16 + α218x15 

+ α37x14 + α87x13 + α210x12 + α105x11 + α177x10 + α120x9 + α74x8 

+ α121x7 + α196x6 + α117x5 + α251x4 + α113x3 + α233x2 + α30x + α120 

40 x40 + α59x39 + α116x38 + α79x37 + α161x36 + α252x35 + α98x34 + α128x33 

+ α205x32 + α128x31 + α161x30 + α247x29 + α57x28 + α163x27 + α56x26 

+ α235x25 + α106x24 + α53x23 + α26x22 + α187x21 + α174x20 + α226x19 

+ α104x18 + α170x17 + α7x16 + α175x15 + α35x14 + α181x13 + α114x12 

+ α88x11 + α41x10 + α47x9 + α163x8 + α125x7 + α134x6 + α72x5 + α20x4 

+ α232x3 + α53x2 + α35x + α15 

42 x42 + α250x41 + α103x40 + α221x39 + α230x38 + α25x37 + α18x36 + α137x35 

+ α231x34 + x33 + α3x32 + α58x31 + α242x30 + α221x29 + α191x28 + α110x27 

+ α84x26 + α230x25 + α8x24 + α188x23 + α106x22 + α96x21 + α147x20 + 

α15x19+ α131x18 + α139x17 + α34x16 + α101x15 + α223x14 + α39x13 + α101x12 

+ α213x11+ α199x10 + α237x9 + α254x8 + α201x7 + α123x6 + α171x5 + 

α162x4 + α194x3+ α117x2 + α50x + α96 

44 x44 + α190x43 + α7x42 + α61x41 + α121x40 + α71x39 + α246x38 + α69x37 + 

α55x36+ α168x35 + α188x34 + α89x33 + α243x32 + α191x31 + α25x30 + α72x29
 

+ α123x28+ α9x27 + α145x26 + α14x25 + α247x24 + αx23 + α238x22 + α44x21 

+ α78x20+ α143x19 + α62x18 + α224x17 + α126x16 + α118x15 + α114x14 + 

α68x13 + α163x12+ α52x11 + α194x10 + α217x9 + α147x8 + α204x7 + α169x6 + 

α37x5 + α130x4+ α113x3 + α102x2 + α73x + α181 

46 x46 + α112x45 + α94x44 + α88x43 + α112x42 + α253x41 + α224x40 + α202x39 + 

α115x38+ α187x37 + α99x36 + α89x35 + α5x34 + α54x33 + α113x32 + α129x31 
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+ α44x30+ α58x29 + α16x28 + α135x27 + α216x26 + α169x25 + α211x24 + 

α36x23 + αx22+ α4x21 + α96x20 + α60x19 + α241x18 + α73x17 + α104x16 + 

α234x15 + α8x14+ α249x13 + α245x12 + α119x11 + α174x10 + α52x9 + α25x8 + 

α157x7 + α224x6+ α43x5 + α202x4 + α223x3 + α19x2 + α82x + α15 

48 x48 + α228x47 + α25x46 + α196x45 + α130x44 + α211x43 + α146x42 + α60x41 + 

α24x40+ α251x39 + α90x38 + α39x37 + α102x36 + α240x35 + α61x34 + α178x33 

+ α63x32+ α46x31 + α123x30 + α115x29 + α18x28 + α221x27 + α111x26 + 

α135x25 + α160x24+ α182x23 + α205x22 + α107x21 + α206x20 + α95x19 + 

α150x18 + α120x17 + α184x16+ α91x15 + α21x14 + α247x13 + α156x12 + 

α140x11 + α238x10 + α191x9 + α11x8+ α94x7 + α227x6 + α84x5 + α50x4 + 

α163x3 + α39x2 + α34x + α108 

50 x50 + α232x49 + α125x48 + α157x47 + α161x46 + α164x45 + α9x44 + α118x43 + 

α46x42+ α209x41 + α99x40 + α203x39 + α193x38 + α35x37 + α3x36 + α209x35 

+ α111x34+ α195x33 + α242x32 + α203x31 + α225x30 + α46x29 + α13x28 + 

α32x27 + α160x26+ α126x25 + α209x24 + α130x23 + α160x22 + α242x21 + 

α215x20 + α242x19 + α75x18+ α77x17 + α42x16 + α189x15 + α32x14 + α113x13 

+ α65x12 + α124x11 + α69x10+ α228x9 + α114x8 + α235x7 + α175x6 + α124x5 

+ α170x4 + α215x3 + α232x2+ α133x + α205 

52 x52 + α116x51 + α50x50 + α86x49 + α186x48 + α50x47 + α220x46 + α251x45 + 

α89x44+ α192x43 + α46x42 + α86x41 + α127x40 + α124x39 + α19x38 + α184x37 

+ α233x36+ α151x35 + α215x34 + α22x33 + α14x32 + α59x31 + α145x30 + 

α37x29 + α242x28+ α203x27 + α134x26 + α254x25 + α89x24 + α190x23 + α94x22 

+ α59x21 + α65x20+ α124x19 + α113x18 + α100x17 + α233x16 + α235x15 + 

α121x14 + α22x13 + α76x12+ α86x11 + α97x10 + α39x9 + α242x8 + α200x7 + 

α220x6 + α101x5 + α33x4+ α239x3 + α254x2 + α116x + α51 

54 x54 + α183x53 + α26x52 + α201x51 + α87x50 + α210x49 + α221x48 + α113x47 + 

α21x46+ α46x45 + α65x44 + α45x43 + α50x42 + α238x41 + α184x40 + α249x39 

+ α225x38+ α102x37 + α58x36 + α209x35 + α218x34 + α109x33 + α165x32 + 

α26x31 + α95x30+ α184x29 + α192x28 + α52x27 + α245x26 + α35x25 + α254x24 
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+ α238x23 + α175x22+ α172x21 + α79x20 + α123x19 + α25x18 + α122x17 + 

α43x16 + α120x15 + α108x14+ α215x13 + α80x12 + α128x11 + α201x10 + α235x9 

+ α8x8 + α153x7 + α59x6+ α101x5 + α31x4 + α198x3 + α76x2 + α31x + α156 

56 x56 + α106x55 + α120x54 + α107x53 + α157x52 + α164x51 + α216x50 + α112x49 

+ α116x48 + α2x47 + α91x46 + α248x45 + α163x44 + α36x43 + α201x42 + 

α202x41+ α229x40 + α6x39 + α144x38 + α254x37 + α155x36 + α135x35 + 

α208x34 + α170x33+ α209x32 + α12x31 + α139x30 + α127x29 + α142x28 + 

α182x27 + α249x26 + α177x25+ α174x24 + α190x23 + α28x22 + α10x21 + α85x20 

+ α239x19 + α184x18 + α101x17+ α124x16 + α152x15 + α206x14 + α96x13 + 

α23x12 + α163x11 + α61x10 + α27x9+ α196x8 + α247x7 + α151x6 + α154x5 + 

α202x4 + α207x3 + α20x2 + α61x + α10 

58 x58 + α82x57 + α116x56 + α26x55 + α247x54 + α66x53 + α27x52 + α62x51 + 

α107x50+ α252x49 + α182x48 + α200x47 + α185x46 + α235x45 + α55x44 + 

α251x43 + α242x42+ α210x41 + α144x40 + α154x39 + α237x38 + α176x37 + 

α141x36 + α192x35 + α248x34+ α152x33 + α249x32 + α206x31 + α85x30 + 

α253x29 + α142x28 + α65x27 + α165x26+ α125x25 + α23x24 + α24x23 + α30x22 

+ α122x21 + α240x20 + α214x19 + α6x18+ α129x17 + α218x16 + α29x15 + 

α145x14 + α127x13 + α134x12 + α206x11 + α245x10+ α117x9 + α29x8 + α41x7 

+ α63x6 + α159x5 + α142x4 + α233x3 + α125x2 + α148x+ α123 

60 x60 + α107x59 + α140x58 + α26x57 + α12x56 + α9x55 + α141x54 + α243x53 + 

α197x52+ α226x51 + α197x50 + α219x49 + α45x48 + α211x47 + α101x46 + 

α219x45 + α120x44+ α28x43 + α181x42 + α127x41 + α6x40 + α100x39 + α247x38 

+ α2x37 + α205x36+ α198x35 + α57x34 + α115x33 + α219x32 + α101x31 + 

α109x30 + α160x29 + α82x28+ α37x27 + α38x26 + α238x25 + α49x24 + α160x23 

+ α209x22 + α121x21 + α86x20+ α11x19 + α124x18 + α30x17 + α181x16 + 

α84x15 + α25x14 + α194x13 + α87x12+ α65x11 + α102x10 + α190x9 + α220x8 + 

α70x7 + α27x6 + α209x5 + α16x4 + α89x3+ α7x2 + α33x + α240 

62 x62 + α65x61 + α202x60 + α113x59 + α98x58 + α71x57 + α223x56 + α248x55 + 

α118x54+ α214x53 + α94x52 + x51 + α122x50 + α37x49 + α23x48 + α2x47 + 
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α228x46+ α58x45 + α121x44 + α7x43 + α105x42 + α135x41 + α78x40 + α243x39 

+ α118x38+ α70x37 + α76x36 + α223x35 + α89x34 + α72x33 + α50x32 + α70x31 

+ α111x30+ α194x29 + α17x28 + α212x27 + α126x26 + α181x25 + α35x24 + 

α221x23 + α117x22+ α235x21 + α11x20+ α229x19 + α149x18 + α147x17 + 

α123x16 + α213x15 + α40x14+ α115x13 + α6x12 + α200x11 + α100x10 + α26x9 

+ α246x8 + α182x7 + α218x6+ α127x5 + α215x4 + α36x3 + α186x2 + α110x + 

α106 

64 x64 + α45x63 + α51x62 + α175x61 + α9x60 + α7x59 + α158x58 + α159x57 + 

α49x56+ α68x55 + α119x54 + α92x53 + α123x52 + α177x51 + α204x50 + α187x49 

+ α254x48+ α200x47 + α78x46 + α141x45 + α149x44 + α119x43 + α26x42 + 

α127x41 + α53x40+ α160x39 + α93x38 + α199x37 + α212x36 + α29x35 + α24x34 

+ α145x33 + α156x32+ α208x31 + α150x30 + α218x29 + α209x28 + α4x27 + 

α216x26 + α91x25 + α47x24+ α184x23 + α146x22 + α47x21 + α140x20 + α195x19 

+ α195x18 + α125x17 + α242x16+ α238x15 + α63x14 + α99x13 + α108x12 + 

α140x11 + α230x10 + α242x9 + α31x8+ α204x7 + α11x6 + α178x5 + α243x4 + 

α217x3 + α156x2 + α213x + α231 

66 x66 + α5x65 + α118x64 + α222x63 + α180x62 + α136x61 + α136x60 + α162x59 + 

α51x58+ α46x57 + α117x56 + α13x55 + α215x54 + α81x53 + α17x52 + α139x51 

+ α247x50+ α197x49 + α171x48 + α95x47 + α173x46 + α65x45 + α137x44 + 

α178x43 + α68x42+ α111x41 + α95x40 + α101x39 + α41x38 + α72x37 + α214x36 

+ α169x35 + α197x34+ α95x33 + α7x32 + α44x31 + α154x30 + α77x29 + 

α111x28 + α236x27 + α40x26+ α121x25 + α143x24 + α63x23 + α87x22 + α80x21 

+ α253x20 + α240x19 + α126x18+ α217x17 + α77x16 + α34x15 + α232x14 + 

α106x13 + α50x12 + α168x11 + α82x10+ α76x9 + α146x8 + α67x7 + α106x6 + 

α171x5 + α25x4 + α132x3 + α93x2+ α45x + α105 

68 x68 + α247x67 + α159x66 + α223x65 + α33x64 + α224x63 + α93x62 + α77x61 + 

α70x60+ α90x59 + α160x58 + α32x57 + α254x56 + α43x55 + α150x54 + α84x53 

+ α101x52+ α190x51 + α205x50 + α133x49 + α52x48 + α60x47 + α202x46 + 

α165x45 + α220x44+ α203x43 + α151x42 + α93x41 + α84x40 + α15x39 + 
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α84x38 + α253x37 + α173x36+ α160x35 + α89x34 + α227x33 + α52x32 + α199x31 

+ α97x30 + α95x29 + α231x28+ α52x27 + α177x26 + α41x25 + α125x24 + 

α137x23 + α241x22 + α166x21 + α225x20+ α118x19 + α2x18 + α54x17 + α32x16 

+ α82x15 + α215x14 + α175x13 + α198x12+ α43x11 + α238x10 + α235x9 + 

α27x8 + α101x7 + α184x6 + α127x5 + α3x4+ α5x3 + α8x2 + α163x + α238 
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางกาํหนดพหุนามการคาํนวณ Error Correction Codewords 

 

เลขชีกํ้าลงัของ α เป็น primitive element ของ GF(2,8) ซึง่ลกัษณะของ GF(2,8) มีดงันี ้

1. α255 = 1 

2. เราสามารถแปลงไปกลบัระหวา่งคา่ exponential ใน α ไปเป็นจํานวนเตม็ได้ โดยใช้

ตารางตอ่ไปนีเ้พ่ือแปลงคา่ระหวา่งจํานวนเตม็และ exponential ของ α 

 

 

Exponent of α 

 

Integer 

   

Integer 

 

Exponent of α 

0 1   

1 2 1 0 

2 4 2 1 

3 8 3 25 

4 16 4 2 

5 32 5 50 

6 64 6 26 

7 128 7 198 

8 29 8 3 

9 58 9 223 

1 116 10 51 

1 232 11 238 

12 205 12 27 

13 135 13 104 

14 19 14 199 

15 38 15 75 


6 76 16 4 

17 152 17 100 

18 45 18 224 

19 90 19 14 
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20 180 20 52 

21 117 21 141 

22 234 22 239 

23 201 23 129 

24 143 24 28 

25 3 25 193 

26 6 26 105 

27 12 27 248 

28 24 28 200 

29 48 29 8 

30 96 30 76 

31 192 31 113 

32 157 32 5 

33 39 33 138 

34 78 34 101 

35 156 35 47 

36 37 36 225 

37 74 37 36 

38 148 38 15 

39 53 39 33 

40 106 40 53 

41 212 41 147 

42 181 42 142 

43 119 43 218 

44 238 44 240 

45 193 45 18 

46 159 46 130 

47 35 47 69 

48 70 48 29 
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49 140 49 181 

50 5 50 194 

51 10 51 125 

52 20 52 106 

53 40 53 39 

54 80 54 249 

55 160 55 185 

56 93 56 201 

57 186 57 154 

58 105 58 9 

59 210 59 120 

60 185 60 77 

61 111 61 228 

62 222 62 114 

63 161 63 166 

64 95 64 6 

65 190 65 191 

66 97 66 139 

67 194 67 98 

68 153 68 102 

69 47 69 221 

70 94 70 48 

71 188 71 253 

72 101 72 226 

73 202 73 152 

74 137 74 37 

75 15 75 179 

76 30 76 16 

77 60 77 145 
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78 120 78 34 

79 240 79 136 

80 253 80 54 

81 231 81 208 

82 211 82 148 

83 187 83 206 

84 107 84 143 

85 214 85 150 

86 177 86 219 

87 127 87 189 

88 254 88 241 

89 225 89 210 

90 223 90 19 

91 163 91 92 

92 91 92 131 

93 182 93 56 

94 113 94 70 

95 226 95 64 

96 217 96 30 

97 175 97 66 

98 67 98 182 

99 134 99 163 

100 17 100 195 

101 34 101 72 

102 68 102 126 

103 136 103 110 

104 13 104 107 

105 26 105 58 

106 52 106 40 
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107 104 107 84 

108 208 108 250 

109 189 109 133 

110 103 110 186 

111 206 111 61 

112 129 112 202 

113 31 113 94 

114 62 114 155 

115 124 115 159 

116 248 116 10 

117 237 117 21 

118 199 118 121 

119 147 119 43 

120 59 120 78 

121 118 121 212 

122 236 122 229 

123 197 123 172 

124 151 124 115 

125 51 125 243 

126 102 126 167 

127 204 127 87 

128 133 128 7 

129 23 129 112 

130 46 130 192 

131 92 131 247 

132 184 132 140 

133 109 133 128 

134 218 134 99 

135 169 135 13 



164 

 

136 79 136 103 

137 158 137 74 

138 33 138 222 

139 66 139 237 

140 132 140 49 

141 21 141 197 

142 42 142 254 

143 84 143 24 

144 168 144 227 

145 77 145 165 

146 154 146 153 

147 41 147 119 

148 82 148 38 

149 164 149 184 

150 85 150 180 

151 170 151 124 

152 73 152 17 

153 146 153 68 

154 57 154 146 

155 114 155 217 

156 228 156 35 

157 213 157 32 

158 183 158 137 

159 115 159 46 

160 230 160 55 

161 209 161 63 

162 191 162 209 

163 99 163 91 

164 198 164 149 
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165 145 165 188 

166 63 166 207 

167 126 167 205 

168 252 168 144 

169 229 169 135 

170 215 170 151 

171 179 171 178 

172 123 172 220 

173 246 173 252 

174 241 174 190 

175 255 175 97 

176 227 176 242 

177 219 177 86 

178 171 178 211 

179 75 179 171 

180 150 180 20 

181 49 181 42 

182 98 182 93 

183 196 183 158 

184 149 184 132 

185 55 185 60 

186 110 186 57 

187 220 187 83 

188 165 188 71 

189 87 189 109 

190 174 190 65 

191 65 191 162 

192 130 192 31 

193 25 193 45 
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194 50 194 67 

195 100 195 216 

196 200 196 183 

197 141 197 123 

198 7 198 164 

199 14 199 118 

200 28 200 196 

201 56 201 23 

202 112 202 73 

203 224 203 236 

204 221 204 127 

205 167 205 12 

206 83 206 111 

207 166 207 246 

208 81 208 108 

209 162 209 161 

210 89 210 59 

211 178 211 82 

212 121 212 41 

213 242 213 157 

214 249 214 85 

215 239 215 170 

216 195 216 251 

217 155 217 96 

218 43 218 134 

219 86 219 177 

220 172 220 187 

221 69 221 204 

222 138 222 62 
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223 9 223 90 

224 18 224 203 

225 36 225 89 

226 72 226 95 

227 144 227 176 

228 61 228 156 

229 122 229 169 

230 244 230 160 

231 245 231 81 

232 247 232 11 

233 243 233 245 

234 251 234 22 

235 235 235 235 

236 203 236 122 

237 139 237 117 

238 11 238 44 

239 22 239 215 

240 44 240 79 

241 88 241 174 

242 176 242 213 

243 125 243 233 

244 250 244 230 

245 233 245 231 

246 207 246 173 

247 131 247 232 

248 27 248 116 

249 54 249 214 

250 108 250 244 

251 216 251 234 



168 

 

252 173 252 168 

253 71 253 80 

254 142 254 88 

255 1 255 175  
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

สพุพตั รุ่งเรืองศิลป์ เกิดวนัท่ี 20 พฤศจิกายน พ.ศ. 2528 มีภูมิลําเนาอยู่ท่ีจงัหวดั

นนทบรีุ เป็นบตุรคนเดียวของดร.สรุสิทธ์ิ รุ่งเรืองศลิป์ และนางสมทรง รุ่งเรืองศิลป์ เข้ารับการศกึษา

ในระดบัประถมศกึษาถึงมธัยมศกึษาตอนต้นท่ีโรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลยัราชภฏัสวนสนุนัทาและ

มธัยมศกึษาตอนปลายท่ีโรงเรียนสตรีวิทยา  

ในปีการศึกษา 2548 เข้าศึกษาในระดบัปริญญาบณัฑิตท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าพระนครเหนือ คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สาขาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร์ และสําเร็จการศกึษาในปีการศกึษา 2551 

ในปีการศึกษา 2553 เข้าศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิตท่ีจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
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