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Image-based barcode decoding is a research problem that has been 
extensively studied. Approaches presented by most of the previous work are based 
on determining a scanline that passes through the barcode in the image and decoding 
with the intensity values derived along the scanline. When dealing with highly 
deformed barcode images, these approaches are likely to be ineffective, as they are 
often subject to decoding problems owing to perspective distortion, reflections, or 
shadows from deformed surfaces. Finding a scanline that passes through the barcode 
without crossing over problematic regions becomes a hard problem, if not impossible 
in some cases. This thesis thus proposes a novel approach using a non-linear scanpath 
attempting to avoid problematic regions so that the intensity values could be 
collected. In finding a scanpath, the measure of local orientedness, called Modal 
Orientation Deviation (MOD), is introduced and used to determine barcode regions that 
will produce a quality scanpath. The values of intensity levels sampled from the 
resulting scanpath are then matched with dynamic templates in the subsequent 
decoding step. The effectiveness of the proposed method is also discussed. The 
experimental results show that challenging deformed barcode images selected as test 
cases can be correctly decoded with the presented technique. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การเลือกซื้อสินค้าในร้านค้าเป็นปัญหาที่ยากส าหรับผู้ที่มีความบกพร่องทางการมองเห็น
เนื่องจากผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ในร้านค้าไม่ได้ออกแบบมาให้สามารถระบุหรือจ าแนกได้โดยใช้สัมผัสอ่ืน
นอกเหนือจากการมองเห็น เครื่องมือช่วยเหลือส าหรับผู้ที่มีความบกพร่องทางการมองเห็นได้ถูก
พัฒนาขึ้นหลายรูปแบบ ทั้งชั้นวางที่สามารถส่งเสียงได้ การตรวจหาวัตถุเพ่ือค้นหาสินค้าที่ต้องการ 
การตรวจจับและอ่านบาร์โค้ดด้วยกล้อง เป็นต้น 

การตรวจหาและอ่านบาร์โค้ดด้วยกล้องส าหรับผู้ที่มีความบกพร่องทางการมองเห็นเป็น
ปัญหาที่มีประเด็นแตกต่างจากการตรวจจับและอ่านบาร์โค้ดในกรณีปกติ เนื่องจากผู้ใช้ไม่สามารถ
ทราบได้ว่าต าแหน่งของบาร์โค้ดส าหรับผลิตภัณฑ์นั้น ๆ อยู่ต าแหน่งใดบนบรรจุภัณฑ์ นอกจากนี้ภาพ
บาร์โค้ดท่ีบันทึกได้อาจจะอยู่ในลักษณะที่ไม่สมบูรณ์โดยที่ผู้ใช้ไม่ทราบได้เนื่องจากผู้ใช้มองไม่เห็นภาพ
บาร์โค้ด ซึ่งอาจจะน าไปสู่ปัญหาในการอ่านและถอดรหัสบาร์โค้ดนั้น 

ประเด็นปัญหาข้างต้นสามารถแยกออกได้เป็นสองปัญหาย่อย คือ ปัญหาในการค้นหา
ต าแหน่งของบาร์โค้ดในภาพถ่าย และปัญหาการอ่านบาร์โค้ดจากภาพถ่ายนั้นเมื่อทราบต าแหน่งของ
บาร์โค้ดแล้ว 

การค้นหาต าแหน่งของบาร์โค้ดจะเกี่ยวข้องกับการค้นหาบริเวณในภาพถ่ายที่ปรากฏ
ลักษณะเฉพาะของบาร์โค้ดซึ่งมีลักษณะเป็นเส้นตรงคู่ขนานกันเป็นจ านวนมาก บางเทคนิคจะใช้การ
หาเกรเดียนต์ (gradient) ในสองแกนหลักซึ่งเหมาะกับกรณีที่บาร์โค้ดเป็นระเบียบและวางตัวใน
แนวนอน บางเทคนิคใช้การแปลงฮัฟ (Hough transform) ค้นหาบริเวณท่ีปรากฏส่วนของเส้นตรงอยู่
เป็นจ านวนมาก ซึ่งช่วยแก้ปัญหาข้อจ ากัดในการวางตัวของบาร์โค้ดในภาพถ่ายจากเทคนิคแรกได้ 

การอ่านบาร์โค้ดเมื่อทราบต าแหน่งแล้วก็มีปัญหาที่เป็นอุปสรรคในการอ่านได้เช่นกัน เช่น 
การเบลอของภาพบาร์โค้ด การโค้งงอของบาร์โค้ดซึ่งอาจเกิดจากการโค้งงอของบรรจุภัณฑ์เอง การ
บิดโค้งเล็กน้อยที่ เกิดจากการบิดเบือนของเลนส์ ( lens distortion) การบิดเบือนเชิงมุมมอง 
(perspective distortion) หรือแสงสะท้อนบนบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการถอดรหัสภาพบาร์โค้ดที่มีลักษณะผิดปกติในอีกรูปแบบหนึ่งซึ่ง
เกิดจากการผิดรูปของบรรจุภัณฑ์ที่บาร์โค้ดนั้นปรากฏอยู่ ลักษณะการผิดรูปแบบนี้ประกอบด้วยการ
โค้งงอ การพับ และการบุบของพ้ืนผิวบรรจุภัณฑ์ ดังตัวอย่างในภาพที่ 1.1 โดยอาศัยการสร้างวิถีกราด
ตรวจ (scanpath) จากเกรเดียนต์ ฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ (Histogram of 
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Oriented Gradients HOG) ถูกน ามาใช้เป็นตัวบอกลักษณะเฉพาะตั้งต้นเพื่อวัดการกระจายตัวของ
ทิศทางการวางตัวภายในกรอบจ ากัด และน าไปหาส่วนเบี่ยงเบนทิศทางการวางตัวฐานนิยม (Modal 

Orientation Deviation MOD) ซึ่งนิยามขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือใช้เป็นเครื่องมือวัดความเป็น
ทิศทางเดียวกันของการวางตัว และน าไปใช้จ าแนกบริเวณที่เกิดปัญหาในบาร์โค้ดเพ่ือสร้างวิถีกราด
ตรวจต่อไป 
 

 
ภาพที่ 1.1 บาร์โค้ดท่ีมีลักษณะผิดรูป 

 
1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย 

 พัฒนาวิธีการถอดรหัสภาพบาร์โค้ดที่มีลักษณะการผิดรูปสูง เพ่ือแก้ปัญหาในกรณีที่พ้ืนผิวที่
บาร์โค้ดปรากฏอยู่มีลักษณะหักงอหรือบิดตัว เช่น บนหีบห่อบรรจุภัณฑ์ต่าง ๆ และเพ่ือใช้ประกอบ
เป็นส่วนหนึ่งของระบบอ่านบาร์โค้ดท่ีสามารถรองรับการผิดรูปของบาร์โค้ดได้ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการถอดรหัสบาร์โค้ดท่ีผิดรูป โดยรองรับบาร์โค้ดท่ีมีลักษณะดังต่อไปนี้ 
1.1. เป็นบาร์โค้ดแบบมิติเดียวแบบ EAN-13 และ UPC-A เท่านั้น 
1.2. เส้นบาร์โค้ดในภาพแต่ละเส้นต้องมีบางส่วนที่สามารถมองเห็นแยกจากเส้นอ่ืนได้อย่าง

ชัดเจน 
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1.3. ยอมให้ภาพบาร์โค้ดมีแสงสะท้อนได้เป็นบางส่วน โดยที่ตลอดแนวของบาร์โค้ดทุกเส้น
ต้องมีส่วนที่ยังมองเห็นได้และแยกจากเส้นอ่ืน 

1.4. ยอมรับการผิดรูปซึ่งเกิดจากบาร์โค้ดที่อยู่บนแนวโค้งมนของบรรจุภัณฑ์ หรือบนบรรจุ
ภัณฑ์ที่หักงอได้ เช่น ซองของขบเค้ียวหรืออาหาร ทั้งนี้ หากการผิดรูปต้องท าให้เกิดการ
บดบังขึ้น เส้นบาร์โค้ดต้องมีส่วนที่ยังมองเห็นได้และแยกจากเส้นอ่ืนปรากฏอยู่ 

2. ผลลัพธ์ที่ได้จากโปรแกรมเป็นรหัสของบาร์โค้ด 
3. การประเมินผลงานวิจัยจะทดสอบกับฐานข้อมูลบาร์โค้ดมาตรฐานที่ใช้ในงานอ่ืนที่อ้างอิงเพ่ือ

เปรียบเทียบความถูกต้องกับงานอ่ืน ร่วมกับภาพบาร์โค้ดที่ผิดรูปที่เก็บตัวอย่างมาเองเพ่ือวัด
ความถูกต้องเฉพาะส าหรับงานนี้ 

 
1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการอ่านและถอดรหัสภาพบาร์โค้ด 
2. ศึกษาแนวคิดและวิธีการที่เก่ียวข้องกับการหาลักษณะเฉพาะต่าง ๆ จากภาพบาร์โค้ด 
3. พัฒนาแนวทางการหาลักษณะเฉพาะและวิธีการถอดรหัสที่เหมาะสมกับปัญหาที่เกิดจากภาพ

บาร์โค้ดท่ีผิดรูป 
4. พัฒนาโปรแกรมเพ่ือทดสอบตามแนวทางในข้อ 3 
5. ทดสอบโปรแกรมกับภาพบาร์โค้ดผิดรูปแบบต่าง ๆ และภาพบาร์โค้ดจากแหล่งอ่ืนเพ่ือ

ประเมินประสิทธิผลของวิธีการ 
6. ตีพิมพ์ผลงานวิชาการ 
7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ และจัดท าวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ข้อตกลงเบื้องต้น 

 เพ่ือความสะดวกในการบรรยายวิธีการสร้างวิถีกราดตรวจ ภาพบาร์โค้ดที่ใช้ทดสอบใน
วิทยานิพนธ์นี้จะเป็นภาพบาร์โค้ดที่มีลักษณะการวางตัวในแนวนอนเป็นหลัก การวางตัวอยู่ในลักษณะ
ที่ท าให้สามารถอ่านบาร์โค้ดโดยการกราดตรวจจากซ้ายไปขวาได้ ทั้งนี้ในการใช้งานจริง วิธีการที่
น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้สามารถประยุกต์ให้ตรวจสอบทิศทางการวางตัวของภาพบาร์โค้ดและปรับ
แนวการสร้างวิถีกราดตรวจให้สอดคล้องได้ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการอ่านบาร์โค้ดที่มีการผิดรูป และ
สามารถน าไปใช้ประกอบกับงานอ่ืนที่ต้องอ่านบาร์โค้ดและจ าเป็นต้องมีความทนทานต่อภาพบาร์โค้ด
ที่ผิดรูปได้สูง เช่น การพัฒนาเครื่องมืออ่านบาร์โค้ดโดยใช้สมาร์ทโฟนซึ่งมีก าลังประมวลผลต่ าเพ่ือให้ผู้
ที่มีความบกพร่องทางการมองเห็นสามารถเลือกหรือค้นหาสินค้าได้ด้วยตนเอง 
 
1.7 ผลงานที่ตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ 

ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ ได้รับการตีพิมพ์เป็นบทความวิชาการเรื่อง “Decoding 
Deformed Barcode Images with Scanpath Walkthrough” ใ น  International Journal of 
Multimedia and Ubiquitous Engineering (IJMUE), Vol. 10 No. 1, January 2015 
 
1.8 ล าดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บทดังต่อไปนี้ บทที่ 1 เป็นบทน ากล่าวถึงความเป็นมา
และความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะ
ได้รับและผลงานตีพิมพ์ บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง บทที่ 3 กล่าวถึงแนวคิดและ
วิธีการที่น าเสนอ บทที่ 4 กล่าวถึงวิธีการประเมินและวัดผล และผลการทดสอบแนวคิด และบทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะ และแนวทางส าหรับการวิจัยต่อในอนาคต 



 

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ต้องอาศัยความรู้ พ้ืนฐานที่ เกี่ยวข้องกับบาร์โค้ด และเทคนิคทางด้านการ
ประมวลผลภาพดิจิทัล ได้แก่ แนวคิดเรื่องเกรเดียนต์ และตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของ
เกรเดียนต์ (HOG Descriptor) 
 

2.1.1 บาร์โค้ด 
 บาร์โค้ดเป็นสัญลักษณ์แทนข้อมูลซึ่งออกแบบมาให้เหมาะสมกับการอ่านด้วยเครื่องอ่านด้วย
แสง (optical reader) บาร์โค้ดมักจะใช้ติดกับวัตถุ เช่น สินค้าต่าง ๆ เพ่ือแสดงรหัสแทนข้อมูลที่
เกี่ยวข้องกับวัตถุนั้น ๆ และสามารถน ารหัสดังกล่าวไปค้นคืนข้อมูลของวัตถุนั้นจากฐานข้อมูลได้ 
 แรกเริ่มนั้น บาร์โค้ดจะมีลักษณะเป็นแถวของเส้นตรงที่ขนานกันจ านวนหนึ่งโดยที่แต่ละเส้นมี
ความกว้างของเส้นและช่องว่างระหว่างเส้นแตกต่างกันไป (ภาพที่ 2.1) ความกว้างของเส้นและ
ช่องว่างเหล่านี้เป็นตัวเข้ารหัสข้อมูลที่สัญลักษณ์บาร์โค้ดนี้แทน แต่ในปัจจุบัน มีรูปแบบการเข้ารหัส
ข้อมูลที่ใช้สัญลักษณ์อ่ืนแทนเส้นตรงและมีการจัดเรียงตัวในสองแกนแทนที่จะเป็นตามแนวเดียว จึงได้
มีการแบ่งแยกรูปแบบของบาร์โค้ดออกเป็นแบบมิติเดียว (1D) และแบบสองมิติ (2D)  
 

 
ภาพที่ 2.1 บาร์โค้ดแบบมิติเดียว (ที่มา: http://www.gs1.org/) 

 
 บาร์โค้ดแบบสองมิติสามารถแทนข้อมูลได้มากกว่าบาร์โค้ดแบบมิติเดียวในพ้ืนที่ที่เท่ากันมาก 
หรือพูดอีกอย่างได้ว่ามีความหนาแน่นของข้อมูลสูงกว่ามาก ปัจจุบันเริ่มมีการใช้งานแพร่หลายในบาง
ประเทศและในบางส่วนของอุตสาหกรรม นอกจากนี้ ยังนิยมน ามาใช้ในการแลกเปลี่ยนข้อมูลบน
สมาร์ตโฟนอีกด้วย ภาพที่ 2.2 แสดงตัวอย่างของบาร์โค้ดแบบสองมิติ 
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(ก) Data Matrix                    (ข) QR Code 
ภาพที่ 2.2 บาร์โค้ด 2 มิติ (ที่มา: http://www.gs1.org/) 

 
 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาที่บาร์โค้ดแบบมิติเดียวเท่านั้น เนื่องจากเป็นรูปแบบบาร์โค้ดที่ถูก
ก าหนดให้เป็นมาตรฐานส าหรับการแสดงรหัสสินค้าและผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ 
 แบบแผนสัญลักษณ์ (symbology) ของบาร์โค้ดแบบมิติเดียว (ต่อไปนี้จะเรียกสั้น ๆ ว่า
บาร์โค้ด) มีอยู่หลายแบบ โดยที่แต่ละแบบถูกก าหนดขึ้นโดยองค์กรหรือหน่วยงานที่ต่างกัน เพ่ือใช้ใน
ลักษณะงานที่แตกต่างกัน ข้อก าหนดของแบบแผนสัญลักษณ์แต่ละแบบจะประกอบด้วยรูปแบบการ
เข้ารหัสอักขระหรือตัวเลขเดี่ยวแต่ละตัว รวมไปถึงเครื่องหมายเริ่มต้นและสิ้นสุดให้เป็นเส้นและ
ช่องว่าง ขนาดของพ้ืนที่ว่างก่อนและหลังบาร์โค้ด และวิธีการค านวณค่าผลรวมตรวจสอบ 
(checksum) 
 การจ าแนกประเภทของแบบแผนสัญลักษณ์มักจะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติสองประการ คือ 

 ความต่อเนื่อง ในแบบแผนสัญลักษณ์แบบต่อเนื่อง (continuous) อักขระที่จบด้วย
ช่องว่างจะต่อด้วยอักขระที่ขึ้นต้นด้วยเส้นต่อกันไป และอักขระที่จบด้วยเส้นก็จะต่อด้วย
อักขระที่ขึ้นต้นด้วยช่องว่างทันที ในขณะที่แบบแผนสัญลักษณ์แบบไม่ต่อเนื่อง 
(discrete) อักขระแต่ละตัวจะขึ้นต้นและจบด้วยเส้น ช่องว่างระหว่างอักขระจะกว้าง
เท่าใดก็ได้ตราบเท่าที่ยังไม่เกินข้อก าหนด 

 จ านวนรูปแบบความกว้าง แบ่งเป็นประเภทสองรูปแบบความกว้างและประเภทหลาย
รูปแบบความกว้าง ในกรณีของแบบแผนสัญลักษณ์ที่มีสองรูปแบบความกว้าง เส้นจะมี
สองลักษณะ คือ แบบกว้างกับแบบแคบ โดยที่แบบกว้างอาจจะกว้างกว่าแบบแคบ 2-3 
เท่าตัว ส่วนกรณีของประเภทหลายรูปแบบความกว้าง ความกว้างของเส้นจะสัมพันธ์กับ
ความกว้างพ้ืนฐานที่เรียกว่ามอดูล ที่พบมากคือ ประเภทมีสี่รูปแบบความกว้าง กล่าวคือ
มีความกว้างเป็น 1, 2, 3, และ 4 เท่าของมอดูล 

แบบแผนสัญลักษณ์บางแบบ เช่น Interleaved 2 of 5 ใช้การเรียงแทรก โดยอักขระตัวแรก
เข้ารหัสด้วยเส้น ในขณะที่ตัวที่สองเข้ารหัสด้วยช่องว่างที่แทรกอยู่ระหว่างเส้นของอักขระตัวแรก และ
คู่อักขระคู่ต่อ ๆ ไปก็ท าซ้ าเช่นนี้ 
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วิทยานิพนธ์นี้จ ากัดแบบแผนสัญลักษณ์ที่รองรับได้ไว้สองแบบคือ EAN-13 และ UPC-A ซึ่ง
เป็นแบบแผนสัญลักษณ์ที่ใช้อย่างแพร่หลายส าหรับการติดฉลากผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ UPC-A เป็นแบบ
แผนสัญลักษณ์ที่ใช้มากในประเทศสหรัฐอเมริกา แคนาดา สหราชอาณาจักร ออสเตรเลีย และ
นิวซีแลนด์ มีขนาดของเลขรหัส 12 หลัก ในขณะที่ EAN-13 ซึ่งพัฒนาขึ้นมาภายหลังและใช้อย่าง
แพร่หลายทั่วไปมีขนาดของเลขรหัส 13 หลัก ทั้งนี้ การเข้ารหัสของ EAN-13 จะมีลักษณะเข้ากันได้
กับ UPC-A โดยบาร์โค้ดแบบ UPC-A ที่น าไปอ่านด้วยเครื่องอ่านส าหรับ EAN-13 จะอ่านค่าหลักแรก
ได้เป็นเลข 0 และ 12 หลักท่ีเหลือจะเหมือนกับรหัส UPC-A เดิมทุกประการ 
 ในที่นี้จะอธิบายลักษณะการเข้ารหัสเฉพาะแบบ EAN-13 เนื่องจากการเข้ารหัสแบบ UPC-A 
จะมีลักษณะเหมือน EAN-13 ที่มีหลักแรกเป็นเลข 0 
 

2.1.2 แบบแผนสัญลักษณ์ EAN-13 
 บาร์โค้ดแบบ EAN-13 จะมีลักษณะเป็นบาร์โค้ดแบบต่อเนื่องและหลายรูปแบบความกว้าง 
ในแต่ละหลักของเลขรหัสจะประกอบขึ้นด้วยเส้นขาวและด าสลับกันสี่เส้น เป็นเส้นขาวสองเส้นและ
เส้นด าสองเส้น แต่ละเส้นจะมีความกว้างได้สี่ระดับ ระดับที่แคบที่สุดเรียกว่าความกว้างมอดูล ความ
กว้างระดับอ่ืน ๆ จะเป็นสอง สาม และสี่เท่าของความกว้างมอดูล ทั้งนี้ ทั้งสี่เส้นซึ่งประกอบกันเป็น
เลขรหัสหนึ่งหลักจะต้องมีความกว้างรวมกันเท่ากับเจ็ดเท่าของความกว้างมอดูลพอดี 
 ความกว้างของบาร์โค้ดท้ังหมดจะเท่ากับ 95 เท่าของความกว้างมอดูล โดยมีลักษณะการแบ่ง
ส่วนความกว้างดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 การแบ่งส่วนความกว้างของบาร์โค้ดแบบ EAN-13 

ส่วนที่ ความกว้างมอดูล (เท่า) ความหมาย 

1 3 ส่วนป้องกันด้านซ้าย จ านวน 3 เส้น 
2 6x7 (42) เลขรหัส 6 หลักกลุ่มซ้าย (หลักที่ 2-7) 

3 5 ส่วนป้องกันกลาง จ านวน 5 เส้น 

4 6x7 (42) เลขรหัส 6 หลักกลุ่มขวา (หลักที่ 8-13) 
5 3 ส่วนป้องกันด้านขวา จ านวน 3 เส้น 

 
 เลขรหัสหลักที่ 2-13 สามารถหาได้โดยตรงจากเส้นบาร์โค้ด ส่วนหลักที่ 1 ค านวณจากการ
อ่านภาวะ (parity) คู่และคี่ของหลักที่ 2-7 แล้วน าไปเทียบกับค่าในตารางที่ 2.2 ในส่วนของการ
เข้ารหัสหลักท่ี 1 เพ่ือหาเลขรหัสที่ถูกต้อง 
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ตารางที่ 2.2 รูปแบบการเข้ารหัสเลขหลักต่าง ๆ ของบาร์โค้ดแบบ EAN-13 

เลข 
รูปแบบ ความกว้างของเส้นในหลกั 

การเข้ารหัส
หลักที่ 1 

ซ้าย 
ขวา ภาวะคู่ ภาวะคี่ 

ภาวะคี่ ภาวะคู่ 

0 0001101 0100111 1110010 3211 1123 OOOOOO 

1 0011001 0110011 1100110 2221 1222 OOEOEE 

2 0010011 0011011 1101100 2122 2212 OOEEOE 

3 0111101 0100001 1000010 1411 1141 OOEEEO 

4 0100011 0011101 1011100 1132 2311 OEOOEE 

5 0110001 0111001 1001110 1231 1321 OEEOOE 

6 0101111 0000101 1010000 1114 4111 OEEEOO 

7 0111011 0010001 1000100 1312 2131 OEOEOE 

8 0110111 0001001 1001000 1213 3121 OEOEEO 

9 0001011 0010111 1110100 3112 2113 OEEOEO 

 
 ภาพที่ 2.3 แสดงตัวอย่างการแบ่งส่วนของบาร์โค้ดตามรูปแบบที่ก าหนดในตารางที่ 2.1 และ
ตารางที่ 2.2 แถบสีเขียวในภาพแสดงถึงขอบเขตของการแบ่งกลุ่มเส้นบาร์โค้ด C1, C2 และ C3 เป็น
บริเวณส่วนป้องกันซึ่งเป็นเครื่องหมายระบุถึงจุดเริ่มต้น จุดกลาง และจุดสิ้นสุดของบาร์โค้ด ในแต่ละ
หลักของเลขรหัสกลุ่มซ้าย จะต้องอ่านค่าภาวะคู่หรือคี่ของแต่ละหลักแล้วน ามาเรียงกันเพ่ือเทียบกับ
ค่าในตารางที่ 2.2 ในที่นี้ค่าภาวะที่อ่านได้เป็น คี่ คู่ คี่ คี่ คู่ คู่ (odd even odd odd even even: 
OEOOEE) ซึ่งเมื่อเทียบกับตารางแล้ว ค่าหลักที่ 1 ที่ได้คือเลข 4 และเลขรหัสที่ได้เป็นผลลัพธ์คือ 
4003994155486 
 

 
ภาพที่ 2.3 ตัวอย่างการแบ่งส่วนและถอดรหัสบาร์โค้ด EAN-13 (ท่ีมา: Wikipedia) 
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2.1.3 เกรเดียนต์ 
 ในทางคณิตศาสตร์ เกรเดียนต์ หมายถึง อนุพันธ์ของฟังก์ชันหลายตัวแปร มีลักษณะเป็น
เวกเตอร์ของอนุพันธ์ย่อยของแต่ละตัวแปร เกรเดียนต์ของฟังก์ชันจะเป็นฟังก์ชันที่มีค่าเป็นเวกเตอร์ 
ถ้าน าฟังก์ชันมาเขียนเป็นกราฟหลายมิติ เกรเดียนต์จะแสดงถึงความชันหรือแนวสัมผัสของกราฟ ณ 
แต่ละจุดของพ้ืนผิวของกราฟ เป็นเวกเตอร์ที่แสดงถึงทิศทางและขนาดของการลาดชันบนพ้ืนผิวนั้น 
โดยเกรเดียนต์จะพุ่งจากจุดที่มีค่าต่ ากว่าเข้าหาจุดที่มีค่าสูงกว่า ดังภาพที่ 2.4 
 

 
ภาพที่ 2.4 ทิศของเกรเดียนต์ ในที่นีส้ีที่มืดกว่าแสดงถึงค่าท่ีมากกว่า (ที่มา: Wikipedia) 

 
 ในการประมวลผลภาพดิจิทัล เกรเดียนต์ถูกน ามาใช้ในการหาทิศทางและขนาดของความ
เปลี่ยนแปลงความเข้มของจุดสี ซึ่งสามารถน าไปใช้ในการหาเส้นขอบและความต่อเนื่องของพ้ืนผิววัตถุ
ในภาพได้ 
 การหาเกรเดียนต์ในมุมของการประมวลผลภาพดิจิทัล จะแยกเป็นการหาเกรเดียนต์ใน
แนวแกน X และเกรเดียนต์ในแนวแกน Y ดังสมการด้านล่าง 
 

∇𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
�̂� +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
�̂� 

 

โดย  𝜕𝑓

𝜕𝑥
 เป็นเกรเดียนต์ในแนวแกน X และ 𝜕𝑓

𝜕𝑦
 เป็นเกรเดียนต์ในแนวแกน Y 

 
ในทางปฏิบัติ การหาค่าเกรเดียนต์จะใช้วิธีการน าจุดภาพที่อยู่ติดกันหรือใกล้เคียงกันมาลบ

กันในแนวตั้งหรือแนวนอน ซึ่งท าได้ด้วยการท าคอนโวลูชันด้วยตัวด าเนินการแบบต่าง ๆ เช่น ตัว
ด าเนินการโซเบล (Sobel operator) หรือตัวด าเนินการมิติเดียวแบบง่าย [−1,0,1] และ [−1,0,1]T 
 ภาพที่ 2.5 แสดงตัวอย่างผลลัพธ์จากการท าคอนโวลูชันด้วยตัวด าเนินการแนวนอน (แกน X) 
และแนวตั้ง (แกน Y) ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในรูปของระดับเทา บริเวณที่สว่างแสดงถึงอนุพันธ์ที่มีค่าสูง
และมักจะแสดงถึงเส้นขอบแบ่งของวัตถุในภาพ 
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ภาพที่ 2.5 ภาพเกรเดียนต์ในแนวแกน X และในแนวแกน Y (ท่ีมา: Wikipedia) 

 

 2.1.4 ฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ 

ฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ (Histogram of Oriented Gradients HOG) 
เป็นตัวบอกลักษณะเฉพาะที่ใช้ในการตรวจหาวัตถุในภาพ เริ่มน ามาใช้ครั้งแรกโดย Dalal และ Triggs 
[1] เพ่ือตรวจหาผู้คนในภาพถ่าย และต่อมาได้ประยุกต์ใช้ในการตรวจหาวัตถุอ่ืน ๆ ด้วย 

แนวคิดหลักของตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ (HOG Descriptor) 
ตั้งอยู่บนสมมติฐานที่ว่า ลักษณะหรือรูปร่างของวัตถุเฉพาะสามารถอธิบายได้ด้วยลักษณะการกระจาย
ตัวของเกรเดียนต์ของความเข้มของภาพ โดยท าเป็นหน่วยเล็ก ๆ จากการแบ่งภาพออกเป็นส่วนขนาด
เท่า ๆ กันเรียกว่าช่อง (cell) 

การหาค่าตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์  เริ่มจากการหาเกรเดียนต์
ส าหรับทุกจุดภาพในภาพ โดยใช้ตัวด าเนินการมิติเดียวแบบง่าย [−1,0,1] และ [−1,0,1]T ภาพเกร
เดียนต์ที่ได้จะถูกแบ่งส่วนเป็นช่องสี่เหลี่ยมหรือช่องวงกลม ในแต่ละช่อง เกรเดียนต์ของจุดภาพภายใน
ช่องจะถูกแบ่งแยกเป็นอันตรภาคชั้น (Histogram Bin) ตามทิศทางการวางตัว ความกว้างของแต่ละ
อันตรภาคชั้นแบ่งเท่า ๆ กันจากช่วง [0, 𝜋) หรือ [0,2𝜋) ขึ้นอยู่กับความต้องการพิจารณา
เครื่องหมายของเกรเดียนต์ด้วยหรือไม่ โดยแต่ละจุดภาพให้น้ าหนักในอันตรภาคชั้นของตัวเองเท่ากับ
ขนาดของเกรเดียนต์ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการนี้ ฮิสโทแกรมที่ได้จะมีค่าในแต่ละอันตรภาคชั้นเท่ากับ
ผลรวมของขนาดของเกรเดียนต์ทั้งหมดท่ีมีทิศทางการวางตัวอยู่ในช่วงของอันตรภาคชั้นนั้น ๆ 

กลุ่มของช่องจะถูกรวมเป็นบล็อก (block) และท าให้เป็นบรรทัดฐาน (normalize) ร่วมกัน
เฉพาะภายในบล็อกเพ่ือลดปัญหาความล าเอียงอันเนื่องมาจากความสว่าง (illumination) และความ
ต่างของส่วนมืดและสว่าง (contrast) เฉพาะที่ที่ต่างกันในแต่ละบล็อก บล็อกสามารถซ้อนทับกันได้ 
ดังนั้น ช่องแต่ละช่องจะสามารถเป็นส่วนหนึ่งของบล็อกได้มากกว่าหนึ่งบล็อก อย่างไรก็ดี การท าให้
เป็นบรรทัดฐานจะกระท าในระดับบล็อก ดังนั้น ค่าฮิสโทแกรมของช่องหนึ่งๆ ภายใต้บล็อกหนึ่ง
หลังจากท าให้เป็นบรรทัดฐานอาจจะแตกต่างจากค่าฮิสโทแกรมของช่องเดียวกันซึ่งอยู่ภายใต้อีก
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บล็อกหนึ่งได้ ตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์จะเป็นเวกเตอร์ซึ่งรวมเอาฮิสโทแก
รมที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานแล้วจากทุกช่องภายในบล็อก 

Dalal และ Triggs เสนอวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานส าหรับบล็อกเอาไว้สี่วิธี ก าหนดให้ 𝑣  
เป็นเวกเตอร์ของฮิสโทแกรมที่ยังไม่ได้ท าให้เป็นบรรทัดฐานทั้งหมดในบล็อก ‖𝑣‖𝑘 เป็น k-norm 
ของเวกเตอร์ 𝑣 และ 𝜖 เป็นค่าคงที่ค่าน้อย ๆ การท าให้เป็นบรรทัดฐานทั้งสี่วิธีเป็นดังนี้ 

 

L2-norm: 𝑓 =
𝑣

√‖𝑣‖2
2 + 𝜖2

 

L2-hys: หา L2-norm แล้วจ ากัดค่าสูงสุดของ 𝑣 และท าให้เป็นบรรทัดฐานอีกครั้ง 

L1-norm: 𝑓 =
𝑣

‖𝑣‖1 + 𝜖
 

L1-sqrt: 𝑓 = √
𝑣

‖𝑣‖1 + 𝜖
 

 

 ภาพที่ 2.6 แสดงขั้นตอนและลักษณะการก าหนดช่องและบล็อกในการค านวณหาตัวบอกฮิส
โทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์จากภาพถ่าย สังเกตว่า การก าหนดบล็อกสามารถก าหนดให้
ซ้อนทับกันได้ การท าให้เป็นบรรทัดฐานจะท าแต่ละบล็อกแยกกันไป ช่องเดียวอาจจะเป็นส่วนหนึ่ง
ของหลาย ๆ บล็อก และถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานแยกกันและแตกต่างกันไปได้ ฮิสโทแกรมที่ได้จากทุก
ช่องในบล็อกจะรวมเป็นเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะหรือตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกร
เดียนต์ 
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ภาพที่ 2.6 ขั้นตอนการค านวณตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ 

(ท่ีมา: https://lear.inrialpes.fr/pubs/2006/Dal06/Dalal-phd-slides.pdf) 
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยด้านการถอดรหัสบาร์โค้ดจากภาพถ่ายส่วนใหญ่ตั้งสมมติฐานว่า  บาร์โค้ดที่อ่านอยู่
บนพ้ืนผิวที่มีลักษณะเรียบหรือลักษณะโค้งอย่างง่าย ๆ เช่น บนขวด เทคนิคในงานแรกๆ จะอิงการ
แบ่งทวิภาค (binarization) หรือการตรวจหาเส้นขอบ (edge detection) เพ่ือที่จะแยกส่วนเส้นด า
และขาวออกมาวิเคราะห์และถอดรหัสในขั้นตอนต่อไป 

Chai และ Hock [2] เสนอวิธีการตรวจหาและถอดรหัสบาร์โค้ด โดยในขั้นตรวจหาจะใช้การ
แบ่งทวิภาคจากภาพระดับเทาดังภาพที่ 2.7(ก)-(ข) และหาโครงของวัตถุแยกชิ้นในภาพ แล้วจึงเทียบ
ทิศทางของโครงวัตถุแต่ละอันดังภาพที่ 2.7(ค)-(ง) เพ่ือหาบริเวณท่ีมีทิศทางสอดคล้องกัน 

ในขั้นตอนถอดรหัสจะใช้เส้นกราดตรวจ (scanline) เพ่ืออ่านค่าความเข้มจากในภาพและ
แบ่งทวิภาคตามแนวเส้นกราดตรวจโดยใช้ค่าเฉลี่ยความเข้มเป็นเกณฑ์ (ภาพที่ 2.8) ค่าที่ได้จากการ
แบ่งทวิภาคเป็น 0 หรือ 1 และจะน ามาเรียงต่อกันและเข้ารหัสแบบระยะวิ่ง (run-length encoding) 
เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับแม่แบบ (template) 
 

https://lear.inrialpes.fr/pubs/2006/Dal06/Dalal-phd-slides.pdf
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

ภาพที่ 2.7 ขั้นตอนการตรวจหาต าแหน่งบาร์โค้ด [2] 
 

 

 
ภาพที่ 2.8 การแบ่งทวิภาคจากค่าความเข้มที่อ่านได้จากเส้นกราดตรวจ [2] 

 
 Adelmann และคณะ [3] ใช้เส้นกราดตรวจหลายเส้นในการถอดรหัส โดยแต่ละเส้นจะใช้
ค่าพารามิเตอร์และขีดแบ่งทวิภาคที่ต่างกัน ผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละเส้นกราดตรวจจะถูกเลือกโดยการ
ลงมติจากแต่ละเส้นกราดตรวจ ในขณะที่บางงานวิจัยจะมีการใช้แนวทางความน่าจะเป็น เช่น 
แบบจ าลองมาร์คอฟแบบซ่อนเร้น [4] และอัลกอริทึมเบส์ [5] เพ่ือคาดเดาตัวเลขตามค่าขอบภาพที่
ตรวจหาได ้
 โดยทั่วไปแล้ว เทคนิคที่อิงการแบ่งทวิภาคหรือการตรวจหาเส้นขอบจะไวต่อสิ่งรบกวนและ
ความพร่ามัว คุณภาพของผลลัพธ์จะขึ้นอยู่กับค่าขีดแบ่ง (threshold) ที่เลือก การเลือกค่าที่ไม่
เหมาะสมอาจส่งผลให้เส้นบาร์โค้ดที่บางแตกออกเป็นหลายเส้น หรือเส้นที่อยู่ใกล้กันมารวมกัน
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เนื่องจากการแบ่งท าให้เส้นหนาขึ้น งานวิจัยในช่วงหลังจึงพยายามแก้ปัญหานี้ โดยการอ่านเส้นกราด
ตรวจเป็นค่าระดับเทาและไม่ท าการแบ่งทวิภาค 
 Gallo และ Manduchi [6] เสนอวิธีการที่อิงการใช้แม่แบบทวิภาคที่ผิดรูปได้ ค่าความเข้มที่
อ่านได้จะไม่ถูกแบ่งทวิภาค (ภาพที่ 2.9) แต่จะน าไปใช้เปรียบเทียบในรูปของระดับเทาเลย และ
เนื่องจากความเป็นไปได้ที่ต าแหน่งของเลขแต่ละหลักจะมีความคลาดเคลื่อนบ้าง แม่แบบจะเคลื่อนที่
หรือปรับขนาดได้ตามความเหมาะสมเพ่ือให้จับคู่กับค่าตัวอย่างที่ได้จากเส้นกราดตรวจได้ดีที่สุด ภาพ
ที่ 2.10(ก) แสดงตัวอย่างของแม่แบบซึ่งจะถูกน าไปเทียบกับค่าตัวอย่างจากเส้นกราดตรวจดังในภาพ
ที่ 2.10(ข) 

ต่อมา Chen และคณะ [7] ได้ปรับปรุงแนวทางดังกล่าวโดยการสร้างแม่แบบที่ผสมผสานกัน
ในระดับความพร่ามัวต่าง ๆ เพื่อให้ประมาณค่าบาร์โค้ดในสภาวะพร่ามัวอย่างมากได้ใกล้เคียงที่สุด 
 ในขณะที่ปัญหาการถอดรหัสบาร์โค้ดทั่วไปจากภาพถ่ายได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง 
กรณีการถอดรหัสบาร์โค้ดที่มีลักษณะผิดรูปสูงกลับไม่มีการศึกษามาก่อน ผู้วิจัยจึงได้เสนอแนว
ทางการใช้วิถีกราดตรวจเพ่ือแก้ปัญหาการถอดรหัสบาร์โค้ดที่ผิดรูปสูงใน [8] และเท่าที่ทราบเป็นงาน
แรกที่ศึกษาปัญหานี้โดยเฉพาะ วิธีการที่เสนอในงานวิจัย [8] อิงการแบ่งทวิภาคเพ่ือแยกส่วนของเส้น
บาร์โค้ดออกจากพ้ืนหลัง เส้นบาร์โค้ดที่ได้จะถูกแบ่งส่วนเป็นตอนสั้น ๆ เพ่ือสร้างวิถีทางเลือกที่ตัด
ผ่านบาร์โค้ดที่ระดับความสูงต่าง ๆ กัน จุดตัดเหล่านั้นจะถูกน ามาสร้างเป็นกราฟกราดตรวจ การหา
วิถีกราดตรวจจะท าไปพร้อมกับการจับคู่กับแม่แบบเพ่ือเลือกแนวสร้างวิถีกราดตรวจส่วนต่อไป ภาพที่ 
2.11 แสดงตัวอย่างของวิถีกราดตรวจที่ได้เป็นผลลัพธ์ 
 

 
ภาพที่ 2.9 ค่าความเข้มของรหัสหนึ่งหลักตามแนวเส้นกราดตรวจ [6] 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 2.10 การถอดรหัสโดยการเปรียบเทียบกับแม่แบบผิดรูปได้ [6] 
 

 
ภาพที่ 2.11 ตัวอย่างวิถีกราดตรวจบนภาพบาร์โค้ดผิดรูป 

 
 วิธีการดังกล่าวมีปัญหาหลักที่การอิงการแบ่งทวิภาค ซึ่งมีแนวโน้มที่จะผิดพลาดจากการที่
ภาพมีความสว่างไม่เสมอกันหรือมีความต่างของส่วนมืดและสว่างต่ า ส่งผลให้มองข้ามส่วนของ
บาร์โค้ดบางส่วนไป ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ไม่ถูกต้องหรือไม่ได้รับผลลัพธ์เลย ดังในภาพที่ 2.12 ปัญหา
ลักษณะนี้ได้รับการปรับปรุงแก้ไขในระดับหนึ่งและได้น าเสนอเป็นวิธีการใหม่ในวิทยานิพนธ์ ดังจะได้
อธิบายรายละเอียดในบทต่อไป 
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ภาพที่ 2.12 วิถีกราดตรวจที่ผิดพลาดเนื่องจากปัญหาการแบ่งทวิภาค 

 



 

 

บทที ่3 
แนวคิดและวิธีการ 

3.1 แนวคิดในการพัฒนา 

แนวคิดหลักที่น ามาสู่วิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้อยู่บนฐานของข้อสังเกตที่ว่า ภาพ
บาร์โค้ดที่มีลักษณะผิดรูปสูงจะมีปัญหาจากแสงสะท้อนและการบิดโค้ง ซึ่งในบางกรณี บริเวณที่เกิด
ปัญหาอาจมีลักษณะการกระจายตัวบดบังจนไม่สามารถวาดเส้นกราดตรวจ (scanline) แนวตรงปกติ
ให้ตัดผ่านบาร์โค้ดโดยไม่ผ่านบริเวณที่เกิดปัญหาได้ ทางออกที่เป็นไปได้ทางหนึ่งก็คือการกราดตรวจ
บาร์โค้ดในลักษณะของวิถีที่พยายามเดินตามแนวการบิดโค้งของบาร์โค้ด ในขณะที่หลีกเลี่ยงการตัด
ผ่านบริเวณท่ีเกิดปัญหาไปด้วย 

การหาวิถีกราดตรวจ (scanpath) ต้องอาศัยการจ าแนกบริเวณท่ีเกิดปัญหา เช่น แสงสะท้อน 
ออกจากบริเวณบาร์โค้ดปกติ และต้องสามารถหาแนวการบิดโค้งของบาร์โค้ดได้ ในประเด็นแรก การ
จ าแนกบริเวณที่เกิดปัญหาอาศัยแนวคิดว่าบริเวณพ้ืนที่บาร์โค้ดจะมีลักษณะการจัดเรียงตัวของเส้น
บาร์โค้ดที่เป็นระเบียบไปในทิศทางเดียวกัน ถึงแม้ภาพบาร์โค้ดโดยรวมจะผิดรูป แต่ในบริเวณกรอบ
จ ากัด เส้นบาร์โค้ดก็ยังมีลักษณะการวางตัวไปในทิศทางเดียวกันสูง ภาพที่ 3.1(ก) แสดงภาพขยาย
ของส่วนของเส้นบาร์โค้ด ลูกศรสีแดงคือทิศทางของเกรเดียนต์ซึ่งเป็นไปในแนวเดียวกัน ในทาง
กลับกัน บริเวณที่เกิดปัญหาแสงสะท้อน ขอบวงของแสงสะท้อนจะมีลักษณะที่ไม่เป็นเอกรูป ลักษณะ
ทิศทางการวางตัวจึงเป็นแบบสุ่ม ดังแสดงในภาพที่ 3.1(ข) ดังนั้น ถ้าสามารถประเมินค่าทิศทางการ
วางตัวในกรอบจ ากัดได้ ก็สามารถน าข้อมูลนั้นมาใช้จ าแนกบริเวณท่ีเป็นบาร์โค้ดปกติได้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 3.1 ทิศทางของเกรเดียนต์ในบริเวณเฉพาะของบาร์โค้ด 
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การวัดทิศทางการวางตัวนี้ อาศัยเกรเดียนต์ซึ่งเป็นเวกเตอร์ของอนุพันธ์ความเข้มของภาพ
และแสดงให้เห็นถึงทิศทางของการเปลี่ยนแปลงความเข้ม ฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกร

เดียนต์ (Histogram of Oriented Gradients HOG) ถูกน ามาใช้เป็นตัวบอกลักษณะเฉพาะตั้งต้น
เพ่ือวัดการกระจายตัวของทิศทางการวางตัวภายในกรอบจ ากัด และน าไปหาส่วนเบี่ยงเบนทิศทางการ

วางตัวฐานนิยม (Modal Orientation Deviation MOD) ซึ่งนิยามขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือใช้เป็น
กลไกวัดความเป็นทิศทางเดียวกันของการวางตัว ซึ่งสามารถน าไปใช้จ าแนกบริเวณที่เกิดปัญหาใน
บาร์โค้ดได้ต่อไป 

ในแง่ของการสร้างวิถีกราดตรวจที่อิงตามแนวบิดโค้งนั้น ตัวบอกลักษณะเฉพาะฮิสโทแกรม
ทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ (HOG Feature Descriptor) [1] ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ เพ่ือวัดการ
ไหลในทิศทางการวางตัวหลักของเกรเดียนต์ วิถีกราดตรวจจะถูกเลือกให้สอดคล้องกับแนวการไหล
โดยการคิดมูลค่าวิถี (path cost) เพ่ิมตามทิศทางของวิถีที่เบนออกไปจากแนวการไหล 

 

3.2 ภาพรวมของงานวิจัย 

การถอดรหัสภาพบาร์โค้ดในงานวิจัยนี้สามารถแบ่งได้เป็นสองงานหลัก คือ การสร้างวิถีกราด
ตรวจ และการถอดรหัสตามแนววิถีกราดตรวจ 

การสร้างวิถีกราดตรวจเป็นขั้นตอนที่จะวิเคราะห์ภาพบาร์โค้ดและสร้างวิถีกราดตรวจที่
เหมาะสมส าหรับการถอดรหัสในขั้นตอนต่อไป ประกอบด้วยกระบวนการย่อย ดังนี้ 

1. การเตรียมภาพน าเข้า 

2. การค านวณตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ 

3. การจ าแนกบล็อกท่ีถอดรหัสได้ 

4. การหาวิถีกราดตรวจ 

การถอดรหัสตามแนววิถีกราดตรวจเป็นขั้นตอนการอ่านค่าความเข้มจากภาพบาร์โค้ดตาม
แนววิถีกราดตรวจ และถอดรหัสจากล าดับค่าความเข้มที่อ่านได้ ประกอบด้วยกระบวนการย่อย ดังนี้ 

1. การเก็บตัวอย่างตามแนววิถีกราดตรวจ 

2. การถอดรหัสด้วยการจับคู่กับแม่แบบพลวัต 
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3.3 การเตรียมภาพน าเข้า 

ขอบเขตของวิทยานิพนธ์นี้จ ากัดอยู่ที่การถอดรหัสบาร์โค้ด และไม่รวมขั้นตอนการหา
ต าแหน่งของบาร์โค้ดในภาพถ่าย ดังนั้น ภาพบาร์โค้ดที่ใช้เป็นข้อมูลน าเข้าจะเป็นภาพถ่ายที่ ตัดมา
เฉพาะส่วนที่เป็นบาร์โค้ดและบริเวณรอบ ๆ โดยพื้นที่ส่วนที่เป็นบาร์โค้ดมีสัดส่วนประมาณร้อยละ 70 
ของพ้ืนที่ภาพทั้งหมด 

ภาพที่น าเข้ามาจะถูกแปลงจากปริภูมิสีแบบ RGB ไปสู่รูปแบบระดับเทา (grayscale) และ
ปรับขนาดของภาพด้วยการย่อหรือขยายให้ความกว้างของภาพอยู่ในช่วง 300-600 จุดภาพ และให้
ความสูงของภาพอยู่ในอัตราส่วนเดิมเมื่อเทียบกับความกว้าง 

เงื่อนไขหนึ่งที่ก าหนดในงานนี้คือ ภาพบาร์โค้ดที่น าเข้าต้องมีลักษณะการวางตัวในแนวนอน
เป็นหลัก ทั้งนี้ ไม่จ าเป็นต้องเป็นแนวนอนขนานกับพ้ืน แต่เป็นการวางตัวโดยรวมในแนวนอน โดยตัว
บาร์โคด้ต้องสามารถอ่านได้จากซ้ายไปขวา 

 

3.4 การค านวณตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ 

การหาค่าตัวบอกฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์  เป็นไปตามขั้นตอนในหัวข้อ 
2.1.4 โดยเริ่มจากการหาเกรเดียนต์ส าหรับทุกจุดภาพในภาพ ตัวด าเนินการที่ใช้ส าหรับหาเกรเดียนต์ 
ได้ทดลองใช้ทั้งตัวด าเนินการมิติเดียวแบบง่าย ตัวด าเนินการโซเบล (Sobel operator) และตัว
ด าเนินการชาร์ (Scharr operator) พบว่าให้ผลไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ในที่นี้จึงเลือกใช้ตัว
ด าเนินการมิติเดียวแบบง่ายดังนี้ 

 
𝐺𝑥 = [−1,0,1] ∗ 𝐼 
𝐺𝑦 = [−1,0,1]T ∗ 𝐼 

 
โดย 𝐼 เป็นค่าความเข้มของภาพบาร์โค้ด ค่าขนาดของเกรเดียนต์สามารถหาได้จากอนุพันธ์แนวนอน 
𝐺𝑥 และอนุพันธ์แนวตั้ง 𝐺𝑦 ดังนี้ 

 

𝐺 = √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2 

 
และสามารถค านวณหาทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ได้ดังนี้ 
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𝑂 = atan2(𝐺𝑥, 𝐺𝑦) mod 𝜋 
 

ฟังก์ชัน atan2 เป็นฟังก์ชันอาร์กแทนเจนต์สองอาร์กิวเมนต์ที่ให้ผลลัพธ์เป็นมุมในจตุภาค 
(quadrant) ที่ถูกต้อง ค่าทิศทางการวางตัวที่ได้จะอยู่ในช่วง [0, 𝜋) เนื่องจากเราไม่สนใจเครื่องหมาย
ของทิศทาง ในที่นี้ตัวด าเนินการมอดูโลแบบจ านวนจริงจะถูกใช้เพ่ือปรับค่าทิศทางการวางตัวที่อยู่ใน
จตุภาคท่ีสามและสี่ให้มาอยู่ในจตุภาคท่ีหนึ่งและสองตามล าดับ 

ภาพเกรเดียนต์ที่ได้จะถูกแบ่งส่วนเป็นช่องขนาด 16x16 จุดภาพ ในแต่ละช่องเกรเดียนต์ของ
จุดภาพภายในช่องจะถูกแบ่งแยกเป็น 9 อันตรภาคชั้นตามทิศทางการวางตัว ความกว้างของแต่ละ
อันตรภาคชั้นแบ่งเท่า ๆ กันจากช่วง [0, 𝜋) โดยแต่ละจุดภาพให้น้ าหนักในอันตรภาคชั้นของตัวเอง
เท่ากับขนาดของเกรเดียนต์ เมื่อสิ้นสุดกระบวนการนี้ ฮิสโทแกรมที่ได้จะมีค่าในแต่ละอันตรภาคชั้น
เท่ากับผลรวมของขนาดของเกรเดียนต์ทั้งหมดที่มีทิศทางการวางตัวอยู่ในช่วงของอันตรภาคชั้นนั้น ๆ 

ในกระบวนการหา HOG โดยทั่วไปแล้ว กลุ่มของช่องจะถูกรวมเป็นบล็อกและท าให้เป็น
บรรทัดฐานร่วมกัน แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ ก าหนดให้ขนาดของบล็อกที่ใช้คือหนึ่งช่อง ในกรณีนี้จึงถือว่า
บล็อกและช่องคือสิ่งเดียวกัน และต่อไปนี้จะขอใช้ค าว่าบล็อกเพียงอย่างเดียว 

ค่าฮิสโทแกรมที่ ได้ของแต่ละบล็อกอาจมีความล าเ อียงอันเนื่องมาจากความสว่าง 
(illumination) และความต่างของส่วนมืดและสว่าง (contrast) เฉพาะที่ที่ต่างกันในแต่ละบล็อก การ
ท าให้เป็นบรรทัดฐาน L1-sqrt จะถูกใช้กับทุกบล็อกเพ่ือปรับลดความแตกต่างนั้น โดยก าหนด 
L1-sqrt ดังนี้ 

L1-sqrt: 𝑓 = √
𝑣

‖𝑣‖1 + 𝜖
 

 
โดยที่ 𝑣 เป็นเวกเตอร์ของอันตรภาคชั้นของฮิสโทแกรมที่ยังไม่ได้ท าให้เป็นบรรทัดฐาน ‖𝑣‖1 เป็น 
L1-norm ของเวกเตอร์ 𝑣 และ 𝜖 เป็นค่าคงที่ขนาดเล็ก ผลลัพธ์ที่ได้จากขั้นตอนนี้คือตัวบอกฮิสโทแก
รมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ ซึ่งจะน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป 

ภาพที่ 3.2 แสดงให้เห็นภาพบาร์โค้ดก่อนการประมวลผล และภาพที่ 3.3 แสดงภาพผังของ
ฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ที่ได้จากภาพที่ 3.2 สังเกตว่าบล็อกที่มีลักษณะเป็น
บาร์โค้ดสมบูรณ์จะมีฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ ที่โดดเด่นเพียงหนึ่งหรือสองอันตร
ภาคชั้น ในขณะที่บล็อกที่เป็นแสงสะท้อนและบล็อกนอกบริเวณบาร์โค้ดจะมีการกระจายตัวของ
อันตรภาคชั้นที่โดดเด่นมาก 
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ภาพที่ 3.2 ภาพบาร์โค้ดน าเข้า 

 

 
ภาพที่ 3.3 ผังแสดงฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์แบ่งเป็นช่อง ในแต่ละช่องแสดงอันตร
ภาคชั้นทั้ง 9 ในรูปของตารางสีเล็กขนาด 3x3 แต่ละช่องเล็กแทนผลรวมของขนาดของเกรเดียนต์ที่มี
ทิศทางการวางตัวตกอยู่ในอันตรภาคชั้นนั้นๆ โดยสีน้ าเงินแสดงถึงค่าน้อยและสีแดงแสดงถึงค่ามาก 
 

3.5 การจ าแนกบล็อกที่ถอดรหัสได้ 

แต่ละบล็อกในส่วนที่เป็นบาร์โค้ดในภาพบาร์โค้ดจะมีความเป็นทิศทางเดียวกันของการ
วางตัวสูง เนื่องจากขนาดของบล็อกที่ไม่ใหญ่ ท าให้ส่วนของบาร์โค้ดภายในบล็อกมีทิศทางการวางตัว
ไม่แตกต่างกันมากนัก การวัดความเป็นทิศทางเดียวกันของการวางตัวกระท าโดยการนิยามตัววัดใหม่

ขึ้นมาเรียกว่า ส่วนเบี่ยงเบนทิศทางการวางตัวฐานนิยม (Modal Orientation Deviation MOD) 
ซึ่งเป็นตัวบอกถึงการกระจายตัวของทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ในบล็อกออกจากทิศทางการ
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วางตัวหลัก (principal orientation) ของบล็อกนั้น ก าหนดให้ทิศทางการวางตัวของอันตรภาคชั้นที่
เป็นฐานนิยมของฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ของบล็อก 𝐵𝑖 เป็นทิศทางการวางตัว
หลัก ให้ 𝑁 เป็นจ านวนของอันตรภาคชั้นทั้งหมดซึ่งก็คือ 9 ในที่นี้ และ 𝑤𝑗

𝑖 เป็นขนาดของอันตรภาค
ชั้นที่ 𝑗 ของฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ของ 𝐵𝑖 ฟังก์ชัน 𝑀𝑂𝐷(𝑖) ของ 𝐵𝑖 สามารถ
นิยามได้ดังนี้ 

𝑀𝑂𝐷(𝑖) =
∑ 𝑤𝑗

𝑖𝐷(𝑖, 𝑗)𝑁
𝑗=1

𝜖 + ∑ 𝑤𝑗
𝑖𝑁

𝑗=1

 

 
โดยมี 𝐷(𝑖, 𝑗) เป็นผลต่างเชิงมุมระหว่างทิศทางการวางตัวหลักและทิศทางการวางตัวของอันตรภาค
ชั้นที่ 𝑗 ของ 𝐵𝑖 ทั้งนี้ ทิศทางการวางตัวของอันตรภาคชั้นจะยึดค่ากลางของช่วงของอันตรภาคชั้นนั้น
เป็นหลัก และเนื่องจากทิศทางการวางตัวมีลักษณะเป็นคาบในช่วง [0, 𝜋) ผลต่างเชิงมุมสามารถมอง
ได้จากทั้งสองทิศ ในที่นี้จะยึดทิศท่ีให้ค่าผลต่างเชิงมุมที่น้อยที่สุด ดังนั้น 𝐷(𝑖, 𝑗) จะนิยามได้ดังนี ้

 
𝐷(𝑖, 𝑗) = min(|𝜙𝑗

𝑖 − 𝜙𝑀𝑜(𝑖)
𝑖 |, 𝜋 − |𝜙𝑗

𝑖 − 𝜙𝑀𝑜(𝑖)
𝑖 |) 

 
โดยให้ 𝜙𝑗

𝑖 เป็นค่ากลางของทิศทางการวางตัวของอันตรภาคชั้น 𝑗 ให้ 𝑀𝑜(𝑖) เป็นอันตรภาคชั้นหลัก
ซึ่งก็คือฐานนิยมของฮิสโทแกรมทิศทางการวางตัวของเกรเดียนต์ของ 𝐵𝑖 และ 𝜙𝑀𝑜(𝑖)

𝑖  เป็นทิศทาง
การวางตัวหลัก 

 

 
ภาพที่ 3.4 ขนาดของเกรเดียนต์แยกตามอันตรภาคชั้น 

 

 ภาพที่ 3.4 แสดงตัวอย่างขนาดของเกรเดียนต์แยกตามอันตรภาคชั้น ในที่นี้อันตรภาคชั้นที่มี
ค่ากลางของทิศทางการวางตัวเป็น 130 องศามีขนาดของเกรเดียนต์มากที่สุดและถือเป็นอันตรภาค
ชั้นหลัก ระยะ 𝐷(𝑖, 𝑗) ระหว่างทิศทางการวางตัวหลักนี้กับทิศทางการวางตัวที่ 10 องศาคือ 
min(|10 − 130|, 180 − |10 − 130|) ซึ่งเท่ากับ 60 องศา ตัวอย่างผลการค านวณค่า MOD 
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ของบาร์โค้ดในภาพที่ 3.2 แสดงเป็นผังในภาพที่ 3.5 สังเกตว่าบล็อกที่มีลักษณะบาร์โค้ดที่สมบูรณ์จะ
มีค่า MOD ต่ า 

 
ภาพที่ 3.5 ผังของค่า MOD ที่ค านวณได้ส าหรับแต่ละบล็อก ค่าน้อยแทนด้วยสีน้ าเงินและค่ามากแทน
ด้วยสีแดง 
 

 บล็อกท่ีมีความเป็นทิศทางเดียวกันของการวางตัวสูงจะมีค่า MOD ต่ า การแยกบล็อกท่ีน่าจะ
เป็นบาร์โค้ดที่สมบูรณ์ออกจากบล็อกที่ไม่ใช่บาร์โค้ดและบล็อกที่มีลักษณะบกพร่องสามารถกระท าได้
โดยการหาค่าขีดแบ่งที่เหมาะสม ซึ่งในที่นี้จะค านวณจากฮิสโทแกรมของ MOD จากทั้งภาพ ดัง
ขั้นตอนต่อไปนี้ 

1. ค านวณค่า MOD ส าหรับทุกบล็อกในภาพ 

2. น าค่า MOD สูงสุดและต่ าสุดและต่ าสุดแบ่งเป็นช่วงอันตรภาคชั้นทั้งหมด 12 ช่วง 

3. หาค่าขีดแบ่งทวิฐานนิยมที่เหมาะสม ซึ่งในท่ีนี้ใช้การแบ่งปริมาณประชากรในฮิสโทแกรม
อย่างละครึ่ง แล้วหาอันตรภาคชั้นที่สูงที่สุดของแต่ละครึ่ง จากนั้นจึงหาอันตรภาคชั้นที่
ต่ าที่สุดที่อยู่ระหว่างอันตรภาคชั้นที่สูงที่สุดทั้งสอง ค่ากลางของอันตรภาคชั้นที่ต่ าที่สุดนี้
จะใช้เป็นค่าขีดแบ่งดังตัวอย่างในภาพที่ 3.6 
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ภาพที่ 3.6 ฮิสโทแกรมของ MOD อันตรภาคชั้นสีน้ าเงินและสีแดงแทนยอดของแต่ละครึ่งของ
ประชากร และอันตรภาคชั้นสีเขียวเป็นค่าต่ าสุดระหว่างยอดทั้งสองและถูกเลือกเป็นค่าขีดแบ่ง 
 

บล็อกที่มีค่า MOD ต่ ากว่าค่าขีดแบ่งจะถูกเลือกเป็นบล็อกที่น่าจะใช้ถอดรหัสได้ สิ่งรบกวน 
เช่น แสงสะท้อน มักจะสร้างเกรเดียนต์ที่กระจายไปทุกทิศทาง ท าให้บล็อกที่มีสิ่งรบกวนนั้นอยู่มี
ผลลัพธ์ค่า MOD สูง และถูกกรองออกในที่สุด นอกจากนี้ บล็อกที่ผ่านเกณฑ์ค่า MOD แต่อยู่โดด ๆ 
หรือจับเป็นกลุ่มเล็ก ๆ ขนาดต่ ากว่าค่าที่ก าหนดก็สามารถกรองออกได้เช่นกัน ภาพที่ 3.7 แสดง
ตัวอย่างผลลัพธ์การกรองบล็อกด้วยค่า MOD 

 

 
ภาพที่ 3.7 บล็อกที่มีสีแดงคือบล็อกท่ีถูกกรองออกด้วยค่าขีดแบ่งจาก MOD 
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3.6 การหาวิถีกราดตรวจ 

วิถีกราดตรวจคือ เซ็ตของส่วนของเส้นตรงที่เชื่อมต่อกันและตัดผ่านบาร์โค้ดเป็นแนวกราด
ตรวจ การจัดเรียงตัวของส่วนของเส้นตรงเหล่านี้เป็นไปเพ่ือหลีกเลี่ยงสิ่งแปลกปลอมในภาพบาร์โค้ด
เพ่ือให้ได้ผลการอ่านค่าระดับความเข้มที่ถูกต้องตลอดแนวของวิถีกราดตรวจ ทั้งนี้ นิยามของวิถีกราด
ตรวจในวิทยานิพนธ์นี้จะมีความแตกต่างจากนิยามเดิมในงานวิจัย [8] ซึ่งในงานนั้น วิถีกราดตรวจจะ
ประกอบขึ้นจากส่วนของวิถีกราดตรวจย่อย ๆ ตามต าแหน่งของเลขรหัสแต่ละหลัก โดยที่แต่ละส่วน
ไม่จ าเป็นต้องต่อเนื่องกัน ในขณะที่วิถีกราดตรวจตามนิยามในวิทยานิพนธ์นี้จะต้องมีลักษณะต่อเนื่อง 
ส่วนของเส้นตรงที่อยู่ถัดจากกันที่ประกอบขึ้นเป็นวิถีกราดตรวจจะต้องมีปลายที่เชื่อมต่อกัน 

การหาวิถีกราดตรวจ เริ่มต้นจากการสร้างกราฟกราดตรวจด้วยข้อมูลของบล็อกที่ได้จาก
ขั้นตอนก่อนหน้านี้ อัลกอริทึมค้นหาเส้นทาง A* ถูกเลือกมาใช้ค้นหาวิถีกราดตรวจจากกราฟกราด
ตรวจที่ได้จากบาร์โค้ด แต่ละบล็อกจะมีมูลค่าวิถี (path cost) ที่ผ่าน ขึ้นอยู่กับผลต่างเชิงมุมระหว่าง
ส่วนของวิถีกราดตรวจที่ตัดผ่านบล็อกกับเกรเดียนต์ของบล็อกนั้นเอง การสร้างกราฟกราดตรวจ
เริ่มต้นจากการวางจุดยอด (vertex) ไว้ที่จุดภาพกลางของทุกบล็อกที่ผ่านการคัดเลือกจากขั้นตอน
ก่อนหน้า ส าหรับแต่ละคู่จุดยอด (𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ที่มีระยะห่างอยู่ภายในระยะที่ก าหนด จะก าหนดเส้นเชื่อม 
(edge) 𝑒𝑖,𝑗 ขึ้นก็ต่อเมื่อ 𝑣𝑖 อยู่ในสดมภ์ทางซ้ายของ 𝑣𝑗 และเส้นเชื่อมไม่ตัดผ่านบล็อกที่ไม่ผ่านการ
คัดเลือก กลุ่มจุดยอดทางซ้ายสุดจะถูกเลือกเป็นต้นทาง และกลุ่มจุดยอดทางขวาสุดจะถูกเลือกเป็น
ปลายทาง ฟังก์ชันมูลค่าวิถีที่เลือกใช้เป็นฟังก์ชันศึกษาส านึก (heuristic function) คือฟังก์ชัน
ระยะทางยูคลิด (Euclidean distance) มูลค่าวิถีที่แท้จริงจะก าหนดดังรายละเอียดต่อไปนี ้

ในขั้นแรก นิยามให้การไหล 𝐹𝐿𝑂𝑊(𝑖) ของบล็อก 𝐵𝑖 เป็นเวกเตอร์เชิงมุม (𝑊𝑖, Φ𝑖) โดย 
𝑊𝑖 แทนน้ าหนักที่ฉายลงบนทิศทางการวางตัวหลัก และ Φ𝑖 แทนทิศทางการวางตัวหลัก ค่าของ 
𝐹𝐿𝑂𝑊(𝑖) ก าหนดดังนี้ 

𝐹𝐿𝑂𝑊(𝑖) = (𝑊𝑖, Φ𝑖) = (∑ 𝑤𝑗
𝑖 cos 𝐷(𝑖, 𝑗), 𝜙𝑀𝑜(𝑖)

𝑖

𝑁

𝑗=1

) 

 ส่วนของวิถีที่ไม่สอดคล้องกับการไหลจะถูกคิดมูลค่าวิถีให้สูงกว่าส่วนของวิถีที่เดินไปตามแนว
การไหล และยิ่งการไหลมีน้ าหนักมากเท่าใด มูลค่าที่เ พ่ิมขึ้นไปก็ยิ่งสูงขึ้นไปด้วย ก าหนดวิถี 
𝑃 = (𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛) ซึ่งมี 𝑒𝑖,𝑗 เชื่อมต่อ 𝑣𝑖 และ 𝑣𝑗 𝑒𝑖,𝑗 สามารถแบ่งเป็นเส้นเชื่อมย่อยตามจุดตัด
ขอบเขตของบล็อกที่ 𝑒𝑖,𝑗 ผ่าน ให้ 𝑒𝑘 เป็นเส้นเชื่อมย่อยที่ตัดผ่านขอบเขตและอยู่ภายในบล็อก 𝐵𝑘 
ให้ 𝛼 เป็นน้ าหนักของมูลค่าที่เกิดขึ้นจากการไหล และให้ Φ𝑒𝑘

 เป็นทิศทางการวางตัวของ 𝑒𝑘 มูลค่า
วิถีของ 𝑒𝑘 จะค านวณได้ดังนี้ 

𝑓(𝑒𝑘) = |𝑒𝑘| ⋅ (1 + 𝛼𝑊𝑘 sin2(Φ𝑒𝑘
− Φ𝑘)) 
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 ภาพที่ 3.8 แสดงภาพตัวอย่างทิศทางของ FLOW (ลูกศรใหญ่สองทิศทาง) เมื่อเทียบกับเกร
เดียนต์ของบล็อก และส่วนของวิถีกราดตรวจที่ตัดผ่านบล็อก (แถบสีเขียวแนวนอนกลางภาพ) ขนาด
ของ FLOW และมุมที่ FLOW ท ากับส่วนของวิถีกราดตรวจจะเป็นตัวก าหนดมูลค่าวิถีของส่วนของวิถี
กราดตรวจส่วนนี้ ตัวอย่างของวิถีกราดตรวจที่ได้จากอัลกอริทึม A* บนกราฟกราดตรวจที่สร้างจาก
เงื่อนไขและฟังก์ชันมูลค่าข้างต้นแสดงไว้ดังภาพที่ 3.9 

 

 
ภาพที่ 3.8 ทิศทางของ FLOW และส่วนของวิถีกราดตรวจที่ตัดผ่านบล็อก 

 

 
ภาพที่ 3.9 ตัวอย่างวิถีกราดตรวจที่ได้เป็นผลลัพธ์ 

 

3.7 การเก็บตัวอย่างตามแนววิถีกราดตรวจ 

 การกราดตรวจจะกระท าในระดับจุดภาพย่อย (subpixel) โดยใช้การประมาณค่าในช่วงแบบ
เชิงเส้นคู่ (bilinear interpolation) เหตุที่ใช้การอ่านค่าในระดับจุดภาพย่อย เนื่องจากวิถีกราดตรวจ
มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นตลอดแนวความยาวอันเนื่องมาจากการตัดผ่านบล็อกที่มีการไหลต่างกันและ
ท าให้ระยะฉายลงของส่วนของวิถีกราดตรวจแปรไปตามบล็อกที่ตัดผ่าน ต าแหน่งที่ใช้เก็บตัวอย่าง 
(sampling) ค่าความเข้มตามแนววิถีกราดตรวจจึงต้องเป็นค่าที่ไม่เป็นจ านวนเต็มไปโดยปริยาย 



 

 

27 

นอกจากนี้ จากการทดลองพบว่า การก าหนดระยะเก็บตัวอย่างที่หยาบเกินไปท าให้ได้ผลลัพธ์การเก็บ
ตัวอย่างที่ไวต่อการเลื่อนต าแหน่งมาก ความคลาดเคลื่อนของต าแหน่งเพียงเล็กน้อยก็สามารถส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าคะแนนความคล้ายเมื่อเทียบแม่แบบได้อย่างมาก การใช้ระยะเก็บตัวอย่าง
ที่ละเอียดขึ้นช่วยลดผลจากความคลาดเคลื่อนของการเลื่อนต าแหน่งได้มาก การเก็บตัวอย่างในระดับ
จุดภาพย่อยท าให้สามารถใช้ระยะเก็บตัวอย่างที่ละเอียดขึ้นได้โดยไม่ต้องใช้ภาพที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งต้อง
ใช้ก าลังในการประมวลผลเพิ่มข้ึน 

 การหาระยะเก็บตัวอย่างจะพิจารณาจากความแตกต่างของทิศทางการวางตัวของส่วนของวิถี
กราดตรวจและการไหลของบล็อกที่ตัดผ่าน สมมติว่าไม่พิจารณาความบิดเบือนจากมุมมอง ถ้าส่วน
ของวิถีกราดตรวจท ามุม 𝜃 กับการไหลของบล็อก ระยะเก็บตัวอย่างส าหรับส่วนของวิถีกราดตรวจนี้
จะเป็น 𝑇 sec 𝜃 ในขณะที่ระยะเก็บตัวอย่างของส่วนของวิถีกราดตรวจที่สอดคล้องกับการไหลโดย
สมบูรณ์คือ 𝑇 ทั้งนี้ เพ่ือให้ระยะเก็บตัวอย่างท่ีฉายลงตามแนวการไหลคงท่ีตลอดแนววิถีกราดตรวจ 

 ล าดับตัวอย่างที่เก็บได้จะมีส่วนทางด้านซ้ายและขวาของล าดับที่อยู่นอกขอบเขตของบาร์โค้ด
เกินมาด้วย การตัดขอบซ้ายขวาออกเพ่ือน าไปถอดรหัสในขั้นตอนต่อไปจะอ้างอิงวิธีการที่ระบุใน [6] 
ก าหนดให้ 𝑙(𝑛) เป็นค่าความเข้ม ณ ต าแหน่งที่ 𝑛 ของล าดับตัวอย่างขนาด 𝑁 ตัวอย่าง ต าแหน่งตัด
ทางซ้าย 𝑜𝐿 และต าแหน่งตัดทางขวา 𝑜𝑅 หาได้จากการกวาดเข้าจากด้านนอกและหาค่าเฉลี่ยความ
เข้ม ต าแหน่งแรกที่มีค่าความเข้มน้อยกว่า 85% ของค่าเฉลี่ยจากจุดนอกสุดมาถึงต าแหน่งนั้นจะถือ
เป็นต าแหน่งตัด ดังที่ก าหนดต่อไปนี้ 

𝑜𝐿: 𝑙(𝑜𝐿) < 0.85 ⋅
∑ 𝑙(𝑛)

𝑜𝐿−1
𝑛=1

𝑜𝐿 − 1
 

𝑜𝑅: 𝑙(𝑜𝑅) < 0.85 ⋅
∑ 𝑙(𝑛)𝑁

𝑛=𝑜𝑅+1

𝑁 − 𝑜𝑅
 

 
 ภาพที่ 3.10 แสดงล าดับตัวอย่างที่เก็บได้จากวิถีกราดตรวจที่ได้จากขั้นตอนก่อนหน้า ล าดับ
ตัวอย่างในภาพนี้ได้ตัดขอบซ้ายและขวาตามเงื่อนไขข้างต้นแล้ว 
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ภาพที่ 3.10 ล าดับตัวอย่างที่เก็บได้จากวิถีกราดตรวจและตัดขอบซ้ายขวาแล้ว 

 

3.8 การถอดรหัสด้วยการจับคู่กับแม่แบบพลวัต 

 ล าดับตัวอย่าง 𝐿 ที่เก็บได้จะถูกถอดรหัสโดยการน ามาจับคู่กับชุดแม่แบบที่สร้างขึ้นแบบ
พลวัต เนื่องจากบาร์โค้ดมีลักษณะผิดรูป จึงคาดได้ว่าเลขรหัสบน 𝐿 จะมีการเลื่อนต าแหน่ง (shifting) 
และการปรับขนาด (scaling) เกิดขึ้น เป้าหมายของขั้นตอนนี้คือการหาการเลื่อนต าแหน่งและการ
ปรับขนาดที่เกิดข้ึนส าหรับแต่ละหลักของเลขรหัสที่จะท าให้ค่าความผิดพลาดรวมของการจับคู่ต่ าที่สุด 
กล่าวคือ จะต้องค านวณหา 

𝐶(𝐴) = ∑ min
0≤𝑛≤9

𝑀 (𝐿, 𝑇𝑛,𝑘(𝑜𝑘, 𝑤𝑘))

12

𝑘=1

 

 
โดยที่ 𝐴 เป็นการจัดวาง (𝑜1, 𝑜2, … , 𝑜12) และ 𝑜𝑘 + 𝑤𝑘 = 𝑜𝑘+1 ยกเว้นกรณีที่ 𝑘 = 6 ซึ่งจะ
เป็นไปตามเงื่อนไข 𝑜6 + 𝑤6 < 𝑜7 − 𝑤𝑔 ก าหนดให้ 𝑜𝑘 และ 𝑤𝑘 เป็นต าแหน่งและความกว้างของ
รหัสที่ 𝑘 บนล าดับตัวอย่าง 𝐿 และ 𝑤𝑔 ก าหนดให้เป็นความกว้างน้อยที่สุดของชุดเส้นป้องกันกลาง

ของบาร์โค้ด 𝑀 (𝐿, 𝑇𝑛,𝑘(𝑜𝑘, 𝑤𝑘)) เป็นฟังก์ชันระยะห่างระหว่าง 𝐿 กับฟังก์ชันแม่แบบ 𝑇𝑛,𝑘ของ
เลข 𝑛 ที่ต าแหน่งรหัสที่ 𝑘 เป้าหมายคือการหาการจัดวาง 𝐴 ที่ท าให้ค่ามูลค่ารวม 𝐶(𝐴) ต่ าที่สุด ใน
การหาการจัดวางนี้ อยู่ภายใต้เงื่อนไขของค่าที่เป็นไปได้ทั้งหมดของ 𝑜𝑘 และ 𝑤𝑘 ซึ่งก าหนดให้เป็น
ต าแหน่งของจุดตัดศูนย์ (zero-crossing point) ที่อยู่ภายในระยะขอบที่เผื่อเอาไว้ส าหรับความ
คลาดเคลื่อนจากต าแหน่งและขนาดในอุดมคติของรหัสที่  𝑘 กระบวนการหาการจัดวางนี้กระท าโดย
การใช้การโปรแกรมแบบพลวัตบนเงื่อนไขท่ีก าหนดข้างต้น 
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 ชุดของต าแหน่งของจุดตัดศูนย์จะใช้ในก าหนดต าแหน่งบน 𝐿 เพ่ือจับคู่ การหาต าแหน่งจุดตัด
ศูนย์ชุดนี้จะเริ่มจากการท าค่าสุ่มแต่ละค่าให้เป็นบรรทัดฐานเฉพาะที่ด้วยหน้าต่างเฉลี่ยเคลื่อนที่ขนาด
เล็กเพ่ือที่จะปรับลดความแตกต่างเฉพาะที่ของความสว่างและความต่างของส่วนมืดและสว่าง 
กระบวนการนี้จะส่งผลให้ล าดับตัวอย่างยืดตรงและแกว่งอยู่รอบแกนศูนย์มากขึ้นดังภาพที่ 3.11 

 

 
ภาพที่ 3.11 ล าดับตัวอย่างที่ถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานเฉพาะที่เพ่ือใช้หาจุดตัดศูนย์ ล าดับตัวอย่างนี้
ไม่ได้ใช้ในการจับคู่กับแม่แบบพลวัตเนื่องจากความบิดเบือนจากการท าให้เป็นบรรทัดฐานเฉพาะที่ 

 

ล าดับตัวอย่างที่ถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานเฉพาะที่นี้จะน าไปใช้เพ่ือการหาเซ็ตของจุดตัดศูนย์
เท่านั้น เนื่องจากการท าให้เป็นบรรทัดฐานเฉพาะที่ท าให้เกิดการบิดเบือนค่าของล าดับตัวอย่างและ
ส่งผลต่อความคลาดเคลื่อนในการจับคู่กับแม่แบบ การจับคู่จริงนั้นจะใช้ล าดับตัวอย่างเดิมที่ไม่ได้ท าให้
เป็นบรรทัดฐาน แต่ต าแหน่งที่ใช้จับคู่จะอ้างอิงจากจุดตัดศูนย์ที่ได้จากล าดับตัวอย่างที่ท าให้เป็น
บรรทัดฐานแล้ว ภาพที่ 3.12 แสดงตัวอย่างหนึ่งของล าดับตัวอย่างที่ตัดมา ณ จุดตัดศูนย์และน ามา
เทียบกับแม่แบบที่ใกล้เคียง รูปแบบของแม่แบบของเลขรหัสต่าง ๆ ทั้งหมดอ้างอิงได้จากภาคผนวก 
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ภาพที่ 3.12 เปรียบเทียบล าดับตัวอย่างของรหัสหนึ่งกับแม่แบบที่คู่กัน ในที่นี้เลขรหัสคือ 0 ที่ภาวะคู่ 

 

 การเปรียบเทียบล าดับตัวอย่างกับแม่แบบจะอ้างอิงฟังก์ชันระยะห่างใน [6] ซึ่งนิยามดงันี้ 

 

𝐷(𝑙(𝑛), −1) =
max(𝑙(𝑛) − 𝜇𝑏 , 0)2

2𝜎2
 

𝐷(𝑙(𝑛), 1) =
min(𝑙(𝑛) − 𝜇𝑤, 0)2

2𝜎2
 

 
ก าหนดให้ 𝜇𝑏เป็นค่าเฉลี่ยจากค่า 50% ที่ต่ าที่สุดของ 𝑙(𝑛) และ 𝜇𝑤 เป็นค่าเฉลี่ยจากค่า 50% ที่สูง
ที่สุดของ 𝑙(𝑛) และ 𝜎2 เป็นความแปรปรวน ดังนั้น ในที่นี้ 𝜇𝑏 และ 𝜇𝑤 จะเป็นตัวแทนของระดับ
ค่าที่นับว่าเป็นเส้นสีด าและเส้นสีขาว ฟังก์ชันระยะห่างจะเทียบค่าในแต่ละต าแหน่งเทียบกับค่าที่ควร
จะเป็นเมื่อแม่แบบที่น ามาเทียบเป็นสีด า (-1) หรือสีขาว (1) ในต าแหน่งนั้น ๆ ฟังก์ชันนี้จะเน้นที่ค่า
จาก 𝑙(𝑛) ที่มีระยะกระจัด (displacement) จากศูนย์น้อยกว่าค่าเฉลี่ยทางฝั่งนั้น ผลลัพธ์ที่ได้จาก
ขั้นตอนนี้คือชุดของเลขรหัส 13 หลักตามรูปแบบบาร์โค้ด EAN-13 ที่ได้จากการจัดวางที่ให้ค่ามูลค่า
รวมต่ าท่ีสุด 

 การตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์จะกระท าสองจุด จุดแรกเมื่อเทียบค่าจนได้เลขรหัส
หกหลักแรกแล้ว (หลักที่ 2-7) ค่าภาวะคู่และค่ีของเลขรหัสทั้งหกหลักจะถูกน าไปเทียบกับค่าในตาราง
ที่ 2.2 ซึ่งถ้าตรงกันก็จะได้เลขรหัสของหลักท่ี 1 แต่ถ้าไม่ตรง เลขรหัสที่ได้มาถือว่าไม่ถูกต้อง จุดที่สอง
เมื่อได้เลขรหัสครบทุกหลักแล้ว จะค านวณค่าผลรวมตรวจสอบ (checksum) จากหลักที่ 1-12 แล้ว
เทียบกับค่าของหลักท่ี 13 ซึ่งถ้าไม่ตรงกัน เลขรหัสทั้งชุดนั้นจะถูกพิจารณาว่าไม่ถูกต้อง



 

 

บทที ่4 
การประเมินและการวัดผล 

4.1 ระบบท่ีใช้ทดสอบ 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบทดสอบขึ้นด้วยภาษา Python 2.7 และใช้ไลบรารีประมวลผลภาพ 
OpenCV 2.4.9 เพ่ือปรับขนาดและปริภูมิสีของภาพและค านวณเกรเดียนต์ บาร์โค้ดที่ใช้ทดสอบเป็น
แบบแผนสัญลักษณ์ EAN-13 และ UPC-A ถ่ายด้วยกล้องด้านหลังของ iPhone 4 และใช้บาร์โค้ดอีก
ส่วนหนึ่งจากคลังบาร์โค้ดของงานอ่ืนที่เกี่ยวข้อง 

 

4.2 ผลการทดสอบกับชุดภาพบาร์โค้ดที่ถ่ายเอง 

 ภาพที่ 4.1-ภาพที่ 4.5 แสดงผลการหาวิถีกราดตรวจจากชุดภาพบาร์โค้ดที่ถ่ายด้วยกล้อง
ด้านหลังของ iPhone 4 ภาพทางด้านซ้ายคือภาพบาร์โค้ดที่ตัดมาแล้ว ภาพทางด้านขวาแสดงการ
แบ่งและคัดเลือกบล็อก และวิถีกราดตรวจที่ได้เป็นผลลัพธ์ 

 
                      ภาพต้นฉบับ                            ภาพแสดงบล็อกท่ีถูกเลือกและวิถีกราดตรวจ 

 
ภาพที่ 4.1 ภาพทดสอบกรณีปกติ 

 
                      ภาพต้นฉบับ                            ภาพแสดงบล็อกท่ีถูกเลือกและวิถีกราดตรวจ 

 
(ก) 
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(ข) 

ภาพที่ 4.2 ภาพทดสอบกรณีมีแสงสะท้อนทั่วไป 
 

                      ภาพต้นฉบับ                            ภาพแสดงบล็อกท่ีถูกเลือกและวิถีกราดตรวจ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4.3 ภาพทดสอบกรณีผิดรูปสูงและมีแสงสะท้อน 
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                      ภาพต้นฉบับ                            ภาพแสดงบล็อกท่ีถูกเลือกและวิถีกราดตรวจ 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4.4 ภาพทดสอบกรณีผิดรูปสูงและความสว่างไม่เสมอกัน 
 

                      ภาพต้นฉบับ                            ภาพแสดงบล็อกท่ีถูกเลือกและวิถีกราดตรวจ 

 
ภาพที่ 4.5 ภาพทดสอบกรณีผิดรูปสูงทั่วไป 

 

ภาพที่ 4.1 และภาพที่ 4.2 เป็นภาพที่มีลักษณะการผิดรูปเล็กน้อย และภาพที่ 4.3-ภาพที่ 
4.5 แสดงถึงลักษณะการผิดรูปสูง โดยภาพที่ 4.2(ข) และภาพที่ 4.3(ข)-(ค) แสดงให้เห็นแสงสะท้อนที่
ทอดผ่านบริเวณส่วนใหญ่ในแนวขวางของบาร์โค้ด เหลือพ้ืนที่ว่างแคบ ๆ ที่สามารถอ่านได้ ภาพที่ 4.4 
แสดงสิ่งรบกวนในลักษณะของเงาซึ่งท าให้ความสว่างในภาพไม่เสมอกัน วิธีการที่น าเสนอสามารถ
สร้างวิถีกราดตรวจส าหรับภาพที่ 4.1-ภาพที ่4.5 ได้ทั้งหมด 

อย่างไรก็ดี ในขั้นตอนการถอดรหัส วิธีการที่น าเสนอสามารถถอดรหัสได้เฉพาะภาพที่ 4.1-
ภาพที่ 4.4 แต่ไม่สามารถถอดรหัสภาพที่ 4.5 ได้ เนื่องมาจากลักษณะการผิดรูปที่สูงมากบริเวณกลาง
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บาร์โค้ด ท าให้เส้นบาร์โค้ดกระจุกรวมกันในแนวที่วิถีกราดตัวตัดผ่าน การอ่านค่าความเข้มที่ได้บริเวณ
นี้จะมีลักษณะการแบ่งแยกระหว่างเส้นด ากับเส้นขาวที่ไม่ชัดเจน 

 

4.3 ผลการทดสอบกับชุดภาพจากงานอ่ืน 

 นอกจากชุดภาพบาร์โค้ดที่ถ่ายเอง ได้มีการทดสอบกับภาพบาร์โค้ดจากแหล่งอ่ืนด้วย ภาพ
บาร์โค้ดที่ทดสอบในส่วนนี้มาจาก http://www.ski.org/Rehab/Coughlan_lab/BLaDE/ ซึ่งเป็น
ภาพบาร์โค้ดชุดที่ใช้ทดสอบใน [5] และ [6] ภาพบาร์โค้ดชุดนี้เป็นภาพบาร์โค้ดปกติที่ไม่มีลักษณะการ
ผิดรูปสูง แต่จะเป็นชุดภาพที่เกิดปัญหาจากความพร่ามัว (blur) และความต่างของส่วนมืดและสว่าง
ในภาพ (contrast) 

 อย่างไรก็ตาม การทดสอบกับภาพบาร์โค้ดชุดนี้เป็นไปเพ่ือความสมบูรณ์ของชุดทดสอบ 
วิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้เน้นการแก้ปัญหาจากความพร่ามัวสูงและความต่างของส่วนมืด
และสว่างต่ าในภาพบาร์โค้ด ผลการทดสอบที่ได้อาจใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาต่อไป 

 
                      ภาพต้นฉบับ                            ภาพแสดงบล็อกท่ีถูกเลือกและวิถีกราดตรวจ 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 

ภาพที่ 4.6 ชุดภาพทดสอบจากแหล่งอ่ืน 
(ท่ีมา: http://www.ski.org/Rehab/Coughlan_lab/BLaDE/) 

 
 ภาพที่ 4.6 แสดงผลลัพธ์การหาวิถีกราดตรวจจากภาพบาร์โค้ดที่มาจากแหล่งอ่ืน วิธีการที่
น าเสนอสามารถถอดรหัสได้ถูกต้องส าหรับภาพที่ 4.6(ก), (ข) และ (ง) แต่ไม่สามารถหาวิถีกราดตรวจ
ที่ถูกต้องส าหรับภาพที่ 4.6(ค) ได้ ปัญหาที่เกิดข้ึนเนื่องมาจากการแบ่งกลุ่มบล็อกที่ถอดรหัสได้ด้วยฮิส
โทแกรมของค่า MOD ซึ่งในกรณีนี้เกิดความผิดพลาดขึ้นจากวิธีการที่ใช้ในการเลือกขีดแบ่ง ซึ่งไม่
สามารถเลือกอันตรภาคชั้นที่สูงที่สุดของกลุ่มหลังให้เหมาะสมได้ ดังแสดงให้เห็นในภาพที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.7 ฮิสโทแกรมจากค่า MOD ของบาร์โค้ดในภาพที่ 4.6(ค)  

 
4.4 ผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใช้การแบ่งทวิภาคในการหาวิถีกราดตรวจ 

 ในงานเดิมของผู้วิจัย [8] ซึ่งเป็นงานแรกท่ีอิงวิถีกราดตรวจ วิธีการที่น าเสนอจะอาศัยการแบ่ง
ทวิภาค (binarization) ในภาพระดับเทาของบาร์โค้ด เมื่อทดสอบกับภาพที่ 4.1-ภาพที่ 4.5 ผลการ
ถอดรหัสถูกต้องยกเว้นในภาพที่ 4.4(ข) และภาพที่ 4.5 ในภาพจากแหล่งอ่ืนสามารถถอดรหัสภาพที่ 
4.6(ข) และ (ง) ได้ แต่ไม่สามารถถอดรหัสภาพที่ 4.6(ก) และ (ค) 

 ปัญหาหลักของวิธีการเดิมคือการแบ่งทวิภาค ซึ่งจะมีปัญหามากในกรณีที่ความต่างของส่วน
มืดและสว่างต่ าและกรณีที่มีเงามืดในภาพ ซึ่งปัญหาทั้งสองนี้ วิธีการใหม่ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้
สามารถจัดการได้ดีขึ้น และสามารถหาวิถีกราดตรวจได้ส าเร็จในเกือบทุกภาพทดสอบ แต่ความพร่า
มัวของภาพยังคงเป็นปัญหาในการถอดรหัสส าหรับวิธีการใหม่อยู่ 

 

 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีการถอดรหัสภาพบาร์โค้ดที่มีลักษณะผิดรูปสูงโดยอิงวิถีกราดตรวจ 
วิธีการที่น าเสนออาศัยตัวบอกอิงค่าเกรเดียนต์ HOG เป็นข้อมูลบ่งชี้ทิศทางการวางตัวเฉพาะที่ใน
ส่วนย่อยของบาร์โค้ด ตัววัดความมีทิศทางของการวางตัว MOD ได้ถูกก าหนดขึ้นเพ่ือใช้ในการจ าแนก
บล็อกว่าเป็นส่วนของบาร์โค้ดที่อ่านได้หรือไม่ และเพ่ือสร้างวิถีกราดตรวจที่ผ่านเฉพาะบล็อกที่อ่านได้ 
หลังจากนั้นจึงถอดรหัสบาร์โค้ดด้วยการเทียบกับแม่แบบพลวัต 

 ผลลัพธ์จากการทดลองบ่งชี้ว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถแก้ปัญหาการอ่านบาร์โค้ดที่ผิดรูปสูง
ได้ในตัวอย่างทดสอบที่ใช้ ยกเว้นในกรณีที่การผิดรูปนั้นสูงจนท าให้เส้นบาร์โค้ดกระจุกตัวกันมากใน
แนววิถีกราดตรวจ 

 

5.2 ข้อจ ากัด 

วิธีการที่น าเสนอไม่ได้เน้นการจัดการกับปัญหาความพร่ามัวและความต่างของส่วนมืดและ
สว่างในภาพบาร์โค้ด ดังจะเห็นได้จากผลการทดสอบในภาพชุดยาก 

 

5.3 แนวทางการวิจัยต่อ 

 ในการใช้งานจริง การเตรียมภาพบาร์โค้ดก่อนน ามาถอดรหัสจะต้องมีการค้นหาต าแหน่งของ
บาร์โค้ดในภาพก่อน ปัญหาดังกล่าวไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ แต่ค่า MOD ที่เสนอใน
วิทยานิพนธ์นี้มีคุณสมบัติไม่แปรเปลี่ยนตามทิศทางการวางตัว (orientation-invariant) จึงเป็นไปได้
ที่อาจจะเอา MOD ไปประยุกต์ในการค้นหาต าแหน่งของบาร์โค้ดในภาพโดยที่ไม่จ าเป็นต้องวางตัวใน
แนวนอน 

 ปัญหาความพร่ามัวและความต่างของส่วนมืดและสว่างต่ าของภาพบาร์โค้ดเป็นปัญหาที่มีการ
ให้ความส าคัญในงานวิจัยหลัง ๆ มานี้ [6, 7] และยังเป็นอุปสรรคอันหนึ่งในการถอดรหัสบาร์โค้ดใน
วิทยานิพนธ์นี้อยู่ 

 และสุดท้ายคือปัญหาการผิดรูปที่สูงมากจนท าให้เส้นบาร์โค้ดกระจุกตัวซึ่งสร้างปัญหากับการ
ถอดรหัสบาร์โค้ดเช่นกัน ค่า MOD ที่ได้ขณะนี้ยังไม่สามารถบ่งชี้ลักษณะการกระจุกตัวของเส้น
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บาร์โค้ดได้ ท าให้ไม่สามารถสร้างวิถีกราดตรวจที่หลีกเลี่ยงการกระจุกตัวได้ แนวทางท่ีน่าสนใจคือการ
ตรวจจับลักษณะการกระจุกตัวหรือการผิดรูปดังกล่าวเพ่ือจะสร้างวิถีกราดตรวจที่หลีกเลี่ยงบริเวณที่มี
ปัญหา หรือเพ่ือที่จะค้นหาวิธีการที่เหมาะสมในการถอดรหัสในกรณีเฉพาะนี้ 
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แม่แบบรหัสบาร์โค้ด 

 

 ภาพต่อไปนี้แสดงรูปแบบของแม่แบบเลขรหัสในบาร์โค้ดท้ัง 30 รูปแบบ โดยแบ่งเป็นเลขรหัส
หลักด้านซ้าย 20 แบบ ซึ่งประกอบด้วยภาวะคี่ 10 แบบและภาวะคู่ 10 แบบ และเลขรหัสหลัก
ด้านขวาอีก 10 แบบ ทั้งนี้เลขรหัสหลักด้านขวาจะไม่ได้ก าหนดแยกเป็นภาวะคี่และภาวะคู่เหมือนเลข
รหัสหลักด้านซ้าย 

 รูปแบบที่แสดงนี้เป็นรูปแบบที่ถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานแล้ว โดยมีค่า 1.0 แทนเส้นบาร์โค้ดสี
ขาวและค่า -1.0 แทนเส้นบาร์โค้ดสีด า จ านวนตัวอย่างข้อมูล (sample) ส าหรับแต่ละรูปแบบที่แสดง
ในที่นี้เป็น 36 ตัวอย่าง ในการใช้งานจริงเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับชุดข้อมูลที่เก็บตัวอย่างมาจากวิถี
กราดตรวจ แม่แบบเหล่านี้จะต้องถูกน าไปปรับขยายช่วงของค่าและจ านวนตัวอย่างข้อมูลให้เทียบเท่า
กับชุดข้อมูลจากวิถีกราดตรวจ 

 

 
ภาพที่ ผ.1 แม่แบบเลข 0 ภาวะคี่ 

 

 
ภาพที่ ผ.2 แม่แบบเลข 1 ภาวะคี่ 

 
ภาพที่ ผ.3 แม่แบบเลข 2 ภาวะคี่ 

 

 
ภาพที่ ผ.4 แม่แบบเลข 3 ภาวะคี่ 
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ภาพที ่ผ.5 แม่แบบเลข 4 ภาวะคี่ 

 

 
ภาพที่ ผ.6 แม่แบบเลข 5 ภาวะคี่ 

 

 
ภาพที่ ผ.7 แม่แบบเลข 6 ภาวะคี่ 

 

 
ภาพที่ ผ.8 แม่แบบเลข 7 ภาวะคี่ 

 

 
ภาพที่ ผ.9 แม่แบบเลข 8 ภาวะคี่ 

 

 
ภาพที่ ผ.10 แม่แบบเลข 9 ภาวะคี่ 
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ภาพที่ ผ.11 แม่แบบเลข 0 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.12 แม่แบบเลข 1 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.13 แม่แบบเลข 2 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.14 แม่แบบเลข 3 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.15 แม่แบบเลข 4 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.16 แม่แบบเลข 5 ภาวะคู่ 
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ภาพที่ ผ.17 แม่แบบเลข 6 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.18 แม่แบบเลข 7 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.19 แม่แบบเลข 8 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.20 แม่แบบเลข 9 ภาวะคู่ 

 

 
ภาพที่ ผ.21 แม่แบบเลข 0 หลักด้านขวา 

 

 
ภาพที่ ผ.22 แม่แบบเลข 1 หลักด้านขวา 
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ภาพที่ ผ.23 แม่แบบเลข 2 หลักด้านขวา 

 

 
ภาพที่ ผ.24 แม่แบบเลข 3 หลักด้านขวา 

 

 
ภาพที่ ผ.25 แม่แบบเลข 4 หลักด้านขวา 

 

 
ภาพที่ ผ.26 แม่แบบเลข 5 หลักด้านขวา 

 

 
ภาพที่ ผ.27 แม่แบบเลข 6 หลักด้านขวา 

 

 
ภาพที่ ผ.28 แม่แบบเลข 7 หลักด้านขวา 
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ภาพที่ ผ.29 แม่แบบเลข 8 หลักด้านขวา 

 

 
ภาพที่ ผ.30 แม่แบบเลข 9 หลักด้านขวา 
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