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ชานน  สกาว์วฒันานนท์ : วิธีปรับปรุงการฝังรูปในรหสัคิวอาร์โค้ด 
(AN IMPROVED METHOD TO EMBED AN IMAGE IN QR CODE).   
อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : รศ. ดร.สาธิต  วงศ์ประทีป, 142 หน้า. 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นการเพิ่มขนาดของรูปท่ีฝังบน QR Code ซึ่งวิธีการฝังรูปแบบ
ปกติถ้ารูปภาพท่ีฝังมีขนาดใหญ่กว่าความสามารถกู้ คืนข้อมูลหรือเปอร์เซนต์ Error Correction  
สญัลกัษณ์ QR Code จะไม่สามารถอ่านได้ วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะปรับปรุงการเข้ารหสัในส่วน 
Pad Character และการปรับความเข้มของแสง เพ่ือหารูปภาพท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถฝังบน
สัญลักษณ์ QR Code เพ่ือใช้ในการระบุตวัตน โดยเม่ือท าการเข้ารหัสแบบท่ีเสนอใหม่นีแ้ล้ว 
เคร่ืองอ่านสญัลกัษณ์ QR Code ทัว่ไปจะสามารถอ่านได้ โดยผลการทดลองได้เปรียบเทียบกับ 
งานวิจยัอ่ืนท่ีมีการฝังรูป พบว่าการฝังรูปบนสัญลักษณ์ QR Code ท่ีมีการเปล่ียนแปลงบิตจะ
สามารถฝังรูปได้ขนาดท่ีใหญ่กวา่ในระดบัทกุระดบั Error Correction  
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In this thesis,a technique to increase the size of the image embedded in the 

QR Code is introduced. In the normal embedded image, if the size of the image is larger 
than the percentage of error correction, the QR Code is not readable. The researcher 
developed the encoding in the Pad Character and adjusted the brightness of the light to 
figure out the largest image being embeddable in the QR code. After the image has 
been decoded with the new method, it can be read by the standard QR code reader. 
The experiment was compared with previous researches on embedding the image in 
QR Codes. It was found out that embedding the image in QR Codes, which the bit has 
been changed, could be done with larger image size in all levels of error correction.      
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บทที่  1 

บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

The Quick Response Code หรือ QR Code เป็นบาร์โค้ดประเภทสองมิติ ได้ถูก
คิดค้นขึน้ในปี 1994 โดยบริษัท DENSO WAVE INCORPORATED [1] (แยกออกมาจากบริษัท 
DENSO's Industrial Systems Product Division produces ในปี 2011) ซึ่งได้น ามาใช้งานใน
โรงงานอตุสาหกรรม โลจิสตกิส์ การขายสินค้าและการโฆษณา เป็นต้น [2] 

นอกจากนี ้QR Code ได้พัฒนาคณุสมบตัิโดยน าข้อดีของบาร์โค้ด 2 มิติประเภท
ตา่งๆมาใช้ เช่น ใน PDF 417 มีความจุข้อมูลได้จ านวนมาก DataMatrix มีพืน้ท่ีท่ีพิมพ์ออกมามี
ขนาดเล็กและ  MAXI Code มีคณุสมบตัใินการอา่นข้อมลูด้วยความรวดเร็ว [3] 

 โดยใน QR Code สามารถเก็บอักขระต่างๆได้หลายประเภท เช่น Numeric, 
Alphabetic, Kanji, Kana ซึ่งประเภท Numeric ในเวอร์ชัน่ 40 สามารถเก็บข้อมลูได้ถึง 7,089 ตวั 
ซึ่งมีมาตรฐานท่ีเป็นท่ียอมรับในระดบัสากล คือ ISO/IEC 18004:2000 [4] และฉบบัปรับปรุง 
ISO/IEC 18004:2006 [5] นอกจากท่ีสามารถเก็บอกัขระ 4 ประเภทดงัท่ีกล่าวมาข้างต้นแล้ว QR 
Code ยงัสามารถสร้างเป็นภาษาไทย ซึ่งในประเทศไทยได้มีการพฒันาคณุสมบตัิการเข้ารหสัท่ี
เป็นอักขระภาษาไทยให้สามารถการเก็บข้อมูลได้มากขึน้  [6] และ QR Code ยังมีค่า Error 
Correction คือ เม่ือสญูเสียข้อมูลไม่เกินค่าท่ีก าหนดไว้จะสามารถกู้ ข้อมูลนัน้กลบัมาได้ทัง้หมด 
รวมถึงมีงานวิจยัด้านแอพพลิเคชัน่ QR Code ในโทรศพัท์มือถือท่ีมีอย่างตอ่เน่ือง [7,18] ซึ่งใน
ปัจจุบันโทรศัพท์มือถือส่วนใหญ่สามารถอ่าน QR Code ได้อย่างง่ายดาย เพียงติดตัง้
แอพพลิเคชัน่ของ QR Code [10] ซึ่งสะดวกตอ่การใช้งาน เพราะเหตนีุจ้ึงท าให้ QR Code ได้รับ
ความนิยมเพิ่มมากขึน้อย่างรวดเร็วซึ่งผู้ ใช้สามารถสร้าง QR Code ประเภททั่วไปได้ใน
โทรศพัท์มือถือและเว็บไซตท่ี์แพร่หลายในอินเตอร์เน็ต [11]   

แม้ว่าใน QR Code มีความสามารถท่ีบรรจุข้อมลูได้จ านวนมากและอ่านข้อมูลได้
อย่างรวดเร็ว แตก็่ยงัมีข้อจ ากัดเก่ียวกับ การการระบุตวัตนของเจ้าของข้อมูลท่ีอยู่ ใน QR Code 
โดยตวัอย่างวิธีการระบุตวัตนใน QR Code เช่น การใส่ลายน า้ดิจิตอล ซึ่งมีทัง้แบบไม่สามารถ
มองเห็นด้วยตาเปล่าได้ต้อง ต้องถอดข้อมลูในโดเมนความถ่ี (Frequency Domain) [12] และการ
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การใส่ลายน า้ดิจิตอล ท่ีสามารถมองเห็นได้จากภายนอก เช่น การใส่ลายน า้ดิจิตอลแบบมองเห็น
ได้ (Visible watermarking) การใส่ลายน า้ดิจิตอลแบบมองเห็นได้ นัน้ลายน า้ท่ีวางทับจะมี
ลกัษณะโปร่งแสง [15] จึงท าให้ลายน า้ท่ีออกมานัน้มีลกัษณะท่ีเห็นพืน้หลังท่ีซ้อนทบัด้วย ซึ่งไม่
เป็นไปตามจดุประสงค์ท่ีไม่ต้องการและการระบตุวัตนอีกประเภทหนึ่ง คือ การฝังรูปภาพทบัลงใน 
QR Code วิธีการนีจ้ะท าให้รูปท่ีออกมีลักษณะท่ีสมบูรณ์ ซึ่ง รูปท่ีฝังบน QR Code จะ
เปรียบเสมือนรอยเปือ้น  ซึ่งสามารถกู้ ข้อมลูนัน้กลบัมาได้โดย Error Correction แตก็่ยงัมีข้อเสีย
กลา่วคือ ถ้ารูปท่ีฝังบน QR Code นัน้มีขนาดท่ีใหญ่เกินกว่าความสามารถในการกู้ กลบัข้อมลู QR 
Code ท่ีมีการฝังด้วยรูปนัน้จะไมส่ามารถอา่นได้ 

ในงานวิจยันีจ้ะเป็นการศกึษาหาวิธีการฝังรูปลงบน QR Code ให้สามารถฝังบนโมดลู
ใน QR Code ได้มากขึน้ ผลท าให้รูปท่ีฝังมีขนาดใหญ่กว่าปกติ  โดยในการเข้ารหสัของ QR Code 
มีการใช้ Bitstream ในส่วน Pad characters เพ่ือเติมส่วนข้อมลู (Data Codewords) ให้เต็ม
ตามท่ีก าหนดไว้ในแตล่ะเวอร์ชัน่ของ QR Code ซึ่งเม่ือเปล่ียนแปลง Bitstream ในส่วนนัน้จะไม่มี
ผลตอ่การถอดรหสั  เม่ือเราดกูารวางของบิตในส่วน Pad characters ของโครงสร้าง QR Code 
[16] และหลกัการในการเข้ารหสั (Encoding) ของ QR Code [17] พบว่าเม่ือท าการเปล่ียนแปลง 
บางบิตในการเข้ารหสั (Encoding) ของ QR Code จะมีผลตอ่การวางรูปแบบของบิต ซึ่งเป็นแนว
ทางการท าวิจยั โดยเม่ือฝังรูปท่ีก าหนดลงใน QR Code แล้วจะสามารถอ่าน QR Code ได้โดยใช้
โทรศพัท์มือถือท่ีมีโปรแกรมอ่าน QR Code ทัว่ไปได้และยงัเป็นการท่ีใช้บิตใน QR Code ท่ีมีอยู่
จ ากดัเพ่ือให้ได้ประโยชน์สงูสดุ ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการสร้าง QR Code ท่ีสามารถระบตุวัตนได้
ในอนาคต  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือสร้างการจ าลองส าหรับการฝังรูปในคิวอาร์โค้ด โดยวิธีการเปล่ียนการเข้ารหสัเพ่ือ
หาขนาดของรูปท่ีเหมาะสมท่ีสดุโดยสามารถอ่านด้วยเคร่ืองอ่าน  QR Code  ทัว่ไปได้ 

  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. เป็นการฝังรูปท่ีใช้ในการระบตุวัตนลงบน QR Code 
2. รูปท่ีฝังบน QR Code เป็นรูปถ่ายสีหน้าตรง 
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3. หาวิธีการเปล่ียนแปลงการเข้ารหัส QR Code เพ่ือให้ได้ขนาดรูปท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี
สามารถสามารถอ่าน QR Code ได้โดยใช้โทรศพัท์มือถือท่ีมีโปรแกรมอ่าน QR Code 
ทัว่ไปได้ 

4. เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ Error Correction ระดบั L, M, Q, H  ในอดุมคตกิบัวิธีในข้อ 3 
5. เวอร์ชัน่ของ QR Code ท่ีจะใช้ในวิจยัจะใช้เวอร์ชัน่ 3 เวอร์ชัน่ ได้แก่ เวอร์ชัน่ 1 ใช้เพ่ือ

ทดสอบ QR Code เม่ือเปล่ียนรูปแบบการวางบิต เวอร์ชัน่ 3 ใช้ในการเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยอ่ืน เวอร์ชั่น 6 หรือเวอร์ชั่นอ่ืนๆ ใช้ศึกษาความเป็นไปได้ท่ีจะฝังรูปลงบน QR 
Code ท่ีใช้นามบตัรในการระบตุวัตน 

6. ข้อมลูใน QR Code นัน้ยงัสามารถอ่านด้วยโปรแกรมอ่าน QR Code ทัว่ไปได้ (ซึ่งจะใช้ 
Zxing Reader เวอร์ชัน่ 2.0 ในการอา่น) 

 
1.4 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศกึษาทฤษฎีและหลกัการพืน้ฐานตา่งๆ ท่ีใช้ในการวิจยั รวมถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2. ศกึษาเทคนิคตา่งๆ และหลกัการ พร้อมทัง้ศกึษาข้อดีและข้อบกพร่องของแตล่ะเทคนิค

ของแตล่ะงานวิจยัท่ีอยูใ่นขอบเขต 
3. ออกแบบและน าเสนอวิธีการวิธีการฝังรูป QR Code ภายในขอบเขตท่ีก าหนด  
4. ทดสอบวิธีการท่ีน าเสนอ 
5. วิเคราะห์ผลการทดลอง 
6. สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1. ท าให้สามารถพฒันาการฝังรูปใน QR Code โดยเพิ่มเปอร์เซ็นต์ Error Correction โดยใช้
ประโยชน์จากบติท่ีไมไ่ด้ใช้ในการเข้ารหสั  

2. รูปท่ีซ้อนทบับน QR Code สามารถฝังบนโมดลูใน QR Code ได้มากขึน้ท าให้รูปท่ีฝังมี
ขนาดใหญ่กวา่ การฝังรูปแบบปกต ิ 

3. สามารถหาขนาดของรูปท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีฝังบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลง Bitstream โดย
สามารถอา่นจากเคร่ืองอา่น QR Code ทัว่ไปได้ 
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4. เป็นแนวทางการวิจยัด้าน การฝังรูปตอ่ไปในอนาคต 
 

1.6 งานวิจัยท่ีได้รับการตีพมิพ์ 

Skawattananon C., and Vongpradhip S., “An improved method to embed  
larger image in QR code”, 2013 10th International Joint Conference on 
Computer Science and Software Engineering  (JCSSE 2013), Thailand, May 
29 -31, 2013, pp. 64–69. 

Skawattananon C., Ketcham M., Vongpradhip S.” Identifying QR Code”, 
International Conference on Computer and Communication Technologies 
(ICCCT' 2012) , Thailand, May 26 - 27, 2012 pp. 132 - 135. 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงทฤษฎีและแนวคิดท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยั ได้แก่ ส่วนประกอบของ 
QR Code โครงสร้างและการเข้ารหสัใน QR Code ทฤษฏีเก่ียวกบัการปรับปรุงรูปของโปรแกรมใน
โทรศพัท์มือถือ ทฤษฏีท่ีเก่ียวกบัรูปภาพและผลงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ดงัแสดงท่ีแสดงดงันี ้

 
2.1 ส่วนประกอบของ QR Code 

 

 

\ 
 

ภาพที่ 2-1 QR Code 

QR Code (Quick Response Code) เป็นบาร์โค้ดประเภทบาร์โค้ดสองมิติ (2D 
Barcode) ท่ีถกูน ามาใช้ในงานด้านอุตสาหกรรม โลจิสติกส์ การขายสินค้าและการโฆษณา เป็น
ต้น  

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-2 ตวัอยา่ง QR Code ท่ีใช้ในงานตา่งๆ 



 
          

  

6 

QR Code ยงัคณุสมบตัิท่ีสามารถบรรจุข้อมูลได้จ านวนมากและมีคณุสมบตัิอ่าน
ข้อมูลได้รวดเร็ว โดยใน QR Code ยังสามารถอ่านข้อมูลได้จากโทรศัพท์มือถือท่ีติดตัง้
แอพพลิเคชัน่ส าหรับอ่าน QR Code (QR Code Reader) ซึ่งอ านวยความสะดวกให้แก่ผู้ ใช้งาน 
โดยโครงสร้างของ QR Code นัน้จะมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 
2.1.1 Bitstream  

Bitstream คือ สายไบนาร่ีท่ีประกอบด้วยบิต 0 และ บิต 1 ท่ีได้มาจากแปลง Data 
characters ตามหลกัเกณฑ์การเข้ารหสัของ QR Code  

2.1.2 โมดูล (Module)  

QR Code ประกอบด้วย ส่ีเหล่ียมสีด าและส่ีเหล่ียมสีขาว ส่ีเหล่ียมแตล่ะบล็อกเหล่านี ้
เรียกวา่ โมดลู 

การอ้างอิงต าแหน่งใน QR Code นัน้จะถูกก าหนดโดยแถว (Row) และคอลมัน์ 
(Column) โดยพิกดัรูปแบบสญัลกัษณ์จะใช้ I, J โดยให้ I เป็นแถว นบัจากบนลงล่างและ J เป็น
คอลมัน์ นบัจากซ้ายไปขวา โดยใน QR Code  จะนบัต าแหน่งแรกท่ี 0 หรือโมดลู (0,0) ซึ่งจะอยู่
มมุซ้ายบนของสญัลกัษณ์ 

ส าหรับการแทนข้อมลูลงใน QR Code นัน้ บิต 1 จะถกูแทนโมดลูมืด (Dark Module) 
และบติ 0 จะถกูแทนด้วย โมดลูสวา่ง (Light Module) 

2.1.3 Codewords  

Codewords เป็นกลุม่ของโมดลู หลงัจากการเข้ารหสั Bitstream ซึ่ง 1 Codeword จะ
ประกอบด้วย 8 บิต หรือ 8 โมดลูหรือเรียกอีกอย่างว่า 8-Bit Codewords ซึ่งจ านวน Codewords 
จะขึน้อยู่กับเวอร์ชัน่ (Version) ของ QR Code (เวอร์ชัน่ 1 มี 26 Codewords) โดยจ านวน 
Codewords ของแตล่ะเวอร์ชัน่สามารถดไูด้จากภาคผนวก ก ตารางท่ี ก-1 Codeword capacity 
of all versions of QR Code 2005 โดยการวางข้อมลูลงในโครงสร้าง Codewords นัน้จะกล่าวใน
หวัข้อ 2.9.1 ตอ่ไป 
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2.1.4 โครงสร้างของ QR Code (QR Code Structure) 

โครงสร้างของ QR Code จะประกอบด้วยสองสว่นหลกัๆ คือ Function Patterns และ  
Encoding Region ซึง่มีสว่นประกอบดงัภาพท่ี 2-3  

 
 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2-3 โครงสร้างของ QR Code 2005 
 

ก. Function Patterns 

เป็นส่วนท่ีใช้จบัต าแหน่งพร้อมทัง้ปรับรูปร่างของ QR Code ให้พร้อมส าหรับการ
ถอดรหสัข้อมลู ซึง่สว่นประกอบท่ีส าคญัมีดงัตอ่ไปนี ้

1) Finder Pattern 
Finder Pattern  จะประกอบด้วย Finder Pattern ใน 3 ต าแหน่ง ได้แก่ 

มุมบนซ้าย มุมบนขวาและมุมล่างซ้าย ของสัญลักษณ์ดังแสดงตวัอย่างดงัภาพท่ี 2-3 ท าให้
สามารถอา่นได้ 360◦ รอบทิศทาง  

Finder Pattern แตล่ะส่วนจะประกอบด้วยส่ีเหล่ียม 3 ส่ีเหล่ียม ซ้อนทบั
กนัท่ีจดุศนูย์กลางโดยโครงสร้างท่ีซ้อนทบักนัจะประกอบด้วยโครงสร้าง module สีด าขนาด 7 x 7 
modules, โครงสร้าง module สีขาวขนาด 5 x 5 modules และโครงสร้าง module สีด าขนาด  
3 x 3 modules โดยอตัราส่วนความกว้างของแตล่ะ Finder Pattern เป็นอตัราส่วน 1 : 1 :3 : 1 : 1 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 สญัลกัษณ์ Finder Pattern จะมีลกัษณะพิเศษท่ีสามารถพบได้น้อยในส่วน
อ่ืนของ QR Code ซึง่จะใช้ต าแหนง่ทัง้ 3 ส าหรับการระบตุ าแหนง่ของ QR Code ได้อยา่งรวดเร็ว 
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ภาพที่ 2-4 Finder Pattern 

2) Timing Pattern 
เป็นโมดลูสีขาวและสีด าท่ีสลบักนั ใช้ตรวจสอบพิกดั Timing Pattern  จะ

วางอยูร่ะหวา่ง Finder Pattern 

3) Alignment Pattern 
   จะปรากฏเร่ิมต้นในเวอร์ชัน่ 2 ขึน้ไปเร่ิมแรกจะอยู่ต าแหน่งขวาล่าง มี
หน้าท่ีแก้ไขการบิดเบือนเม่ือ QR Code โค้งหรืองอและจ านวนของ Alignment Pattern จะมีมาก
ขึน้ เม่ือเวอร์ชัน่สงูขึน้  

4) Quiet Zone 
   จะเป็นบริเวณท่ีวา่งเปลา่ปราศจากเคร่ืองหมายใดๆ โดยจะอยูร่อบทัง้ 4 
ด้านของ QR Code โดยจะมีลกัษณะเป็นพืน้ท่ีสวา่ง (Light)  ส าหรับ QR Code มีมีความกว้าง
ด้านละ 4X 

5) Separator 
   ลกัษณะเป็นโมดลูสว่าง (Light) ทัง้หมด เป็นแนวยาวขนาด 1 โมดลูใช้
แบง่สว่น Finder Pattern ออกจากสว่นท่ีเหลือใน QR Code  

ข. Encoding Region 

เป็นสว่นท่ีใช้ในการเข้ารหสัของ QR Code ซึง่สว่นประกอบท่ีส าคญัมีดงัตอ่ไปนี ้

1) Format Information 
             ประกอบด้วยส่วนการแก้ไขข้อผิดพลาดและรูปแบบ Mask ของ QR 

Code สว่นนีจ้ะเป็นสว่นแรกท่ีอา่นเม่ือมีการถอดรหสับน QR Code 

https://www.google.co.th/search?hl=th&biw=1366&bih=643&q=%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81&spell=1&sa=X&ei=YmdYUZWZGMyNrgeQhIAI&ved=0CCkQvwUoAA
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2) Version Information 
   อยูต่ าแหนง่ข้างซ้ายของ Finder Pattern มมุขวาบนและอยูบ่น Finder 
Pattern มมุซ้ายลา่ง มีหน้าท่ีบอกเวอร์ชัน่ของ QR Code  

3) Data and Error Correction Codewords 
    เป็นส่วนท่ีใช้เก็บข้อมูลและส่วนแก้ไขข้อผิดพลาด มีลกัษณะเป็นอะเรย์

แถวและคอลมัน์ โดยแต่ละโมดลู (Module) จะถูกเก็บเป็นเลขฐานสอง (0 และ 1) โดยส่วนนีจ้ะ
เป็นการเรียงตอ่กนัโดยเร่ิมจาก Data Codewords เม่ือบิตของ Data Codewords เต็มจะตอ่ด้วย
บติของ Error Codewords ดงัภาพท่ี 2-5 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-5 การวางตวัของ Data Codewords และ Error Codewords 

 
ภาพท่ี 2-5 ด้านซ้ายมือแสดง QR Code เวอร์ชัน่ 1 ท่ี Error Correction 

L โดยแสดงการวาง Data Codewords (D1-D19) และ Error Correction Codewords (E1-E7) 
ภาพท่ี 2-5 ด้านขวามือแสดง QR Code เวอร์ชัน่ 2 ท่ี Error Correction M โดยแสดงการวาง Data 
Codewords (D1-D28) และ Error Correction Codewords (E1-E16) 

4) Remainder Bits 
                           อยู่ต าแหนง่สดุท้ายตอ่จาก Error Correction Codewords เป็นบติท่ี
เหลือจากการเข้ารหสัของ QR Code ซึง่จะมีไมค่รบ 8 บิต หรือ 1 Codeword 
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2.1.5 รูปแบบภาษาท่ี QR Code เก็บข้อมูล (Data characters) 

รูปแบบประเภทในการเก็บข้อมลูใน QR Code มี 4 ประเภท (Mode) ดงันี ้

ก. Numeric data (0 - 9) 

จะเก็บดาต้าประเภทตวัเลขอย่างเดียว โดยทฤษฎีจะสามารถบรรจุข้อมูลได้สูงสุด
7,089 ตวัหรือน้อยกวา่ 

ข. Alphanumeric data (0 - 9, A - Z, $ % * + - . / :) 

จะเก็บดาต้าประเภทไบนารี 8 บิตโดยทฤษฎีจะสามารถบรรจุข้อมูลได้สูงสุด 2 ,953 
ตวัหรือน้อยกวา่ 

ค. 8-bit byte data 

 จะเก็บดาต้าประเภทตวัเลข ตวัอกัษรภาษาองักฤษและอกัขระพิเศษ โดยทฤษฎีจะ
สามารถบรรจขุ้อมลูได้สงูสดุ 4,296 ตวัหรือน้อยกวา่ 

ง. Kanji data   

จะเก็บดาต้าประเภทตวัอกัษร คนัจิ / คะนะ โดยทฤษฎีจะสามารถบรรจขุ้อมลูได้สงูสดุ 

1,817 ตวัหรือน้อยกวา่  

2.1.6 การแก้ความผิดพลาด (Error Correction) 

การแก้ความผิดพลาดหรือ Error Correction คือ เปอร์เซ็นข้อมลูท่ีเม่ือสญูเสียไม่เกินท่ี
ก าหนดไว้จะสามารถกู้ ข้อมลูนัน้กลบัมาได้ ซึง่จะแบง่สามารถแบง่ได้เป็นระดบัในอดุมคติดงันี  ้

ก. Level L 

ความผิดพลาด 7% หรือน้อยกวา่จะสามารถกู้ ข้อมลูกลบัมาได้ 

ข. Level M 

ความผิดพลาด 15% หรือน้อยกวา่จะสามารถกู้ ข้อมลูกลบัมาได้ 



 
          

  

11 

ค. Level Q 

ความผิดพลาด 25% หรือน้อยกวา่จะสามารถกู้ ข้อมลูกลบัมาได้ 

ง. Level H 

ความผิดพลาด 30% หรือน้อยกวา่จะสามารถกู้ ข้อมลูกลบัมาได้ 

การสูญเสียข้อมูล หมายถึง สญัญาณรบกวนท่ีมีผลต่อการอ่านค่าในโมดูลนัน้ๆ ซึ่ง
งานวิจยันีส้ญัญาณรบกวนจะเป็นรูปท่ีฝังบน QR Code โดยใน QR Code จะใช้ Reed–Solomon 
Error Correction (RS Code) ในการเข้ารหสั Error Correction ซึ่งเป็นการเข้ารหสัแบบ 8 บิต โดย
ถ้าข้อมลูนัน้หายไป 1 บิตข้อมลูท่ีเหลืออีก 7 บิตจะสญูเสียไปด้วย (กรณีเดียวกบัถ้าสญูเสีย โมดลู
ในโมดลูหนึง่ใน  Codeword  Codeword นัน้จะสญูเสียไปด้วย)  

โดยการค านวณหาคา่ Error Correction นัน้จะค านวณในสว่น Encoding Region ซึง่
ใช้ในการวาง Data Codewords และ Error Correction Codewords 
 

                                              Error Correction = N x 100 / (D + E)     (2.1) 
 

  N = จ านวน Codeword ท่ีสญูเสีย 
D = จ านวน Data Codewords 
E = จ านวน Error Codewords 

 
ตารางท่ี 2-1 ตวัอยา่ง Error correction characteristics for QR Code 2005 

 
Version 

 

 
Total 

number of 
codewords 

 

 
Error 

correction 
level 

 
Number of 

error 
correction 
codewords 

 

 
Number of 

error correction 
blocks 

 
Error correction 
code per block 

(c, k, r) 

1 26 L 7 1 (26,19,2) 
  M 10 1 (26,16,4) 
  Q 13 1 (26,13,6) 
  H 17 1 (26,9,8) 



 
          

  

12 

ตวัอย่าง จากตารางท่ี 2-1 แสดง QR Code เวอร์ชัน่ 1-L โดยความหมายของ Error 
Correction code per block คือ 
 (c, k, r) :  c = จ านวน Data Codewords + จ านวน Error Correction Codewords เทา่กบั 26 

k = จ านวน Data Codewords  เทา่กบั 19 
r = จ านวน Codewords ท่ีสญูเสียแล้วยงัท าให้ QR Code เวอร์ชัน่ 1-L สามารถ   
     อา่นได้ ปกติ เทา่กบั 2 
โดยสามารถคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ได้เทา่กบั  (2 / 26) x 100 = 7.69% 
ในท านองเดียวกนั  
จ านวน Codewords ท่ีสญูเสียแล้วยงัท าให้ QR Code เวอร์ชัน่ 1-M  สามารถอา่นได้ 

เทา่กบั 4 
สามารถคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้เทา่กบั  (4 / 26) x 100 = 15.38%  
จ านวน Codewords ท่ีสญูเสียแล้วยงัท าให้ QR Code เวอร์ชัน่ 1-Q  สามารถอา่นได้ 

เทา่กบั 6 
สามารถคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้เทา่กบั  (6 / 26) x 100 = 23.07% 
จ านวน Codewords ท่ีสญูเสียแล้วยงัท าให้ QR Code เวอร์ชัน่ 1-H  สามารถอา่นได้ 

เทา่กบั 8 
สามารถคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได้เทา่กบั  (8 / 26) x 100 = 30.76% 

ซึง่จะเห็นได้วา่มีความใกล้เคียงกบัในอดุมคติ (L = 7%, M = 15%, Q = 25%, H = 30%) 
คา่ Error Correction code per block ของทกุเวอร์ชัน่ใน QR Code สามารถหาได้

จากภาคผนวก ก-2 Error correction characteristics for QR Code 2005 
ในงานวิจยันีจ้ะมีการค านวณการสญูเสียข้อมลู (Error Correction) ซึง่จะคดิจาก

ขนาดของรูปท่ีฝังบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติแล้วยงัสามารถอา่นด้วยโปรแกรมอา่น  
QR Code ทัว่ไปดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2-6 

 
ภาพที่ 2-6 การค านวณหาเปอร์เซ็นต์ Error Correction ของรูปท่ีฝัง 
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จากรูปท่ี 2-6 ก าหนดให้พืน้ท่ีบริเวณสีส้มเป็นพืน้ท่ีท่ีใช้ในการฝังรูป ซึง่มีขนาด 9 x 6 
โมดลูหรือพืน้ท่ี 9 Codewords ท่ีสญูเสียแล้วยงัท าให้ QR Code เวอร์ชัน่ 1-L ท่ีเปล่ียนแปลงบิต
สามารถอ่านได้ปกติ 

โดยสามารถคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ได้เทา่กบั  (9 / 26) x 100 = 34.62% 

2.1.7 เวอร์ช่ัน (Version) และขนาด (Sizes) ของ QR Code 

จ านวนเวอร์ชั่นของ QR Code มีตัง้แต่เวอร์ชั่น 1 - 40 โดยเวอร์ชั่น 1 มีขนาด  
21 x 21 โมดลู เม่ือเพิ่มเวอร์ชัน่ขึน้ 1 เวอร์ชัน่ จะเพิ่มโมดลูทัง้ด้านกว้างและด้านยาวอีกอย่างละ  
4 โมดลู ซึง่เป็นไปตามสมการ 2.2 โดย V แทน เวอร์ชัน่ของ QR Code 

จ านวนโมดลู QR Code = ( 21 + (( V – 1 ) x 4)) x ( 21 + (( V - 1) x 4 )) โมดลู (2.2) 

ดงันัน้เวอร์ชัน่ 40 = {( 21 + (39 x 4 )) x ( 21 + ( 39 x 4 ))} = 177 x 177 โมดลู จาก
ภาพท่ี 2-7 แสดงโครงสร้างของ QR Code เวอร์ชัน่ 1 เวอร์ชัน่ 3 และ เวอร์ชัน่ 6 

 

 
 
 
 
                               เวอร์ชัน่ 1                                                              เวอร์ชัน่ 3 

 

 

 

 

เวอร์ชัน่ 6 
ภาพที่ 2-7 แสดงโครงสร้างของ QR Code เวอร์ชัน่ 1 เวอร์ชัน่ 3 และเวอร์ชัน่ 6 
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2.1.8 ความจุข้อมูล (Data capacity) ที่เก็บได้ใน QR Code   

จ านวนตวัอกัษร (Characters) ท่ีสามารถเก็บได้สงูสดุจะขึน้อยู่กบัเวอร์ชัน่และโหมด
ของภาษาท่ีเข้ารหสั ดงัแสดงในตารางท่ี 2-2 

 
ตารางท่ี 2-2 ตวัอยา่ง Number of symbol characters and input data capacity for QR Code  

Version 
Error 

correction 
Level 

Number of 
data 

codewords 
Number 
of data 

bits 
Data capacity 

Numeric Alphanumeric 8-bit Kanji 
1 L 19 152 41 25 17 10 
 M 16 128 34 20 14 8 
 Q 13 104 27 16 11 7 
 H 9 72 17 10 7 4 
2 L 34 272 77 47 32 20 

 M 28 224 63 38 26 16 
 Q 22 176 48 29 20 12 
 H 16 128 34 20 14 8 

3 L 55 440 127 77 53 32 
 M 44 352 101 61 42 26 
 Q 34 272 77 47 32 20 
 H 26 208 58 35 24 15 

4 L 80 640 187 114 78 48 
 M 64 512 149 90 62 38 
 Q 48 384 111 67 46 28 
 H 36 288 82 50 34 21 
5 L 108 864 255 154 106 65 
 M 86 688 202 122 84 52 
 Q 62 496 144 87 60 37 
 H 46 368 106 64 44 27 
6 L 136 1,088 322 195 134 82 
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 M 108 864 255 154 106 65 
 Q 76 608 178 108 74 45 
 H 60 480 139 84 58 36 

จากตวัอย่าง ถ้าต้องการเข้ารหสัตวัอกัษรรูปแบบ Alphanumeric data จ านวน Data 
capacity มากกว่า 65 ตัวอักษร จากตารางท่ี 2-2  ต้องเข้ารหัสในเวอร์ชั่น 6 ในระดับ Error 
Coorection L ขึน้ไป เป็นต้น 

2.1.9 การเข้ารหัสใน QR Code ในส่วน Data Codewords 

  การเข้ารหัส QR Code ในส่วน Data Codewords  Data Codewords เป็น
ส่วนประกอบหนึ่งใน Encoding Region หวัข้อ 2.1.4.ข ซึ่งขัน้ตอนแรกในการสร้าง QR Code คือ
การสร้าง Bitstream  ท่ีเป็นการเปล่ียนข้อมลู (Data) มาเป็น Binary และมีการใส่ข้อมลูท่ีเก่ียวกบั
โหมด ของรูปแบบภาษาท่ี QR Code เก็บข้อมูลรวมถึงความยาวของข้อมูล โดยจะสาธิตการ
เข้ารหสั “CHANON” ท่ี Error Correction เป็น Level L (ความผิดพลาด 7%) 

ก. การเข้ารหสัเพื่อระบโุหมด 
 
  โหมดนีจ้ะใช้ Bitstream จ านวน 4 บติในการเลือกรูปแบบภาษาท่ี QR Code ใช้เก็บ
ข้อมลูนัน้ โดยจะมีการแบง่ตามลกัษณะดงันี ้

1) โหมด Numeric จะใช้ Bitstream เป็น 0001 

2) โหมด Alphanumeric จะใช้ Bitstream เป็น 0010 

3) โหมด  8-bit byte  จะใช้ Bitstream เป็น 0100 

4) โหมด Kanji จะใช้ Bitstream เป็น 1000 

โดยข้อมูล (Data) ท่ีใช้ในการเข้ารหสัจะใช้ค าว่า “CHANON” จะเป็นรูปแบบข้อมูล
โหมด Alphanumeric ดงันัน้จะสามารถเร่ิมต้น Bitstream ท่ี “0010” 

ข. การเข้ารหสัความยาวของข้อมลู 
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  ขัน้ตอนนีเ้ป็นการบอกถึงความยาวของข้อมลูท่ีเข้ารหสัใน QR Code โดยความยาว
ของ Bitstream จะขึน้อยูก่บัเวอร์ชัน่ของ QR Code และรูปแบบของภาษาดงัตาราง ตารางท่ี 2-3 

ตารางท่ี 2-3 การระบโุหมดในการเข้ารหสัของ QR Code 
เวอร์ชัน่ของ QR 

Code 
โหมด 

Numeric (บติ) Alphanumeric (บติ) 8-bit byte (บติ)  Kanji (บติ) 
1-9 10 9 8 8 

10-26 12 11 16 10 
27-40 14 13 16 12 

 จากการเข้ารหัสค าว่า “CHANON” มีทัง้หมด 6 ตัวอักษรสามารถแปลงเป็น
เลขฐานสองได้เป็น 110 เม่ือท าการเข้ารหัส QR Code เวอร์ชั่น 1 โดยโหมดท่ีใช้เป็นโหมด 
Alphanumeric จากข้อมูลข้างต้นท าให้ต้องเข้ารหัสเป็น Binary String จ านวน 9 บิต 
“000000110” ดงันัน้เม่ือรวม Binary String จากเร่ิมแรกจะได้ “0010 000000110” 

ค. การเข้ารหสัข้อมลู 

1) ท าการแบ่งค าท่ีต้องการเข้ารหสัออกเป็นคู่ จากตวัอย่างสาธิตจะได้เป็น 
“CH, AN, ON” 

2) ท าการแปลงตวัอกัษรเป็นรหสั ตามตารางท่ี 2-4 ดงันี ้

ตารางท่ี 2-4 ตารางการเข้ารหสัและถอดรหสัส าหรับโหมด Alphanumeric 
Char. Value Char. Value 

0 0 O 24 
1 1 P 25 
2 2 Q 26 
3 3 R 27 
4 4 S 28 
5 5 T 29 
6 6 U 30 
7 7 V 31 
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8 8 W 32 
9 9 X 33 
A 10 Y 34 
B 11 Z 35 
C 12 SP 36 
D 13 $ 37 
E 14 % 38 
F 15 * 39 
G 16 + 40 
H 17 - 41 
I 18 . 42 
J 19 / 43 
K 20 : 44 
L 21   
M 22   
N 23   

โดยน าอกัษรท่ีแปลงจากตารางท่ี 2-4 คา่อกัษรตวัแรกคณูกบั 45 แล้วน ามา
บวกกบั อกัษรท่ีแปลงจากตารางท่ี 2-4 ตวัท่ีสอง เม่ือค านวณเสร็จให้แปลงเป็น Bitstream จ านวน 
11 บติ   

3) ถ้าตัวอักษรท่ีอยู่สุดท้ายไม่มีคู่ ให้เปล่ียนแปลงรหัส ตามตารางท่ี 2-4 
แล้วแปลงเป็น Bitstream จ านวน 6 บติ จากขัน้ตอนทัง้หมดสามารถแปลงตวัอยา่งสาธิตได้ดงันี ้

CH  ---->    (45 * 12) + 17 = 557       ---->    01000101101 
AN  ---->    (45 * 10) + 23 = 473       ---->    00111011001 
ON  ---->    (45 * 24) + 23 = 1,103    ---->    10001001111 

เม่ือเรียง Bitstream ทัง้หมดถึงตอนนีจ้ะได้เป็น 

“0010 000000110 01000101101 00111011001 10001001111” 
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4) การใส่บิตปิดท้าย (Terminator) เป็นการใส่บิตปิดท้ายของ Bitstream  
เป็นการแสดงวา่ข้อมลูนัน้สิน้สดุโดยให้ใส่ 0000 เพ่ือปิดท้าย เม่ือเรียง Bitstream ทัง้หมดถึงตอนนี ้
จะได้เป็น 

“0010 000000110 01000101101 00111011001 10001001111 0000” 

5) ท าการจดัเรียงให้เป็น 8 บิต เติม 0 ถ้าจ าเป็น ท าการจดักลุ่มโดยจะให้
เป็นกลุ่มละ 8 บิต ถ้าบิตสดุท้ายไม่เต็ม ให้เติม 0 จนครบ เม่ือเรียง Bitstream ทัง้หมดถึงตอนนีจ้ะ
ได้เป็น 

“00100000 00110010 00101101 00111011 00110001 00111100 
00000000”    

6) การใส่ Pad Characters เพ่ือเพิ่มความยาว Bitstream ถ้า Bitstream มี
ความยาวสัน้ท่ีเกินกว่า Data Codewords ท่ีก าหนดไว้ในแต่ละเวอร์ชัน่ ขัน้ตอนนีเ้ป็นการเติม 
Bitstream 11101100 และ 00010001 สลบักนัจนได้จ านวน Data Codewords เท่ากบัตาราง  
2-2 

พบว่าใน เวอร์ชัน่ 1 และ Error Correction Level L ต้องท าการสร้าง Data 
Codewords จ านวน 19 Codewords ขนาดยาว 152 บติ ดงันัน้จะได้ Bitstream สมบรูณ์ดงันี ้

“00100000 00110010 00101101 00111011 00110001 00111100 
00000000 00110011 00110011 11001100 11001100 11101100 00010001 00110011 
00110011 11101100 00010001 11101100 00010001” หรือ “32 50 45 59 49 60 0 51 51 
204 204 236 17 51 51 236 17 236 17”  ในเลขฐาน 10  

2.1.10 การเข้ารหัสใน QR Code ในส่วน Error Correction Codewords (EC 
Codewords) 

Error Correction Codewords เป็นส่วนท่ีท าตอ่จากส่วน Data Codewords ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบใน Encoding Region หวัข้อ 2.1.4.ข Error Correction Codewords จะเป็นการ
สร้างข้อมลูเพ่ือให้แน่ใจว่า QR Code ยงัสามารถอ่านได้แม้ว่าส่วนหนึ่งหายไป โดยจะใช้ Reed–
Solomon Error Correction (RS Code) โดยมีกระบวนการ ท่ีสร้างเป็น Polynomial โดยใช้ 
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Bitstream จากส่วนการเข้ารหัส Data Codewords ข้อ 2.1.8 เพ่ือสร้าง Error Correction 
Codewords โดย Generator Polynomial เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า A Finite Field, A Galois Field 
ซึง่มี 256 องค์ประกอบ GF(256) โดย The Generator Polynomial จะอยูใ่นรูปแบบ  

 (     )(      ) (      ) 

โดยความยาว Bitstream ของ Error Correction Codewords (EC Codewords) นัน้
จะขึน้อยู่กบัเวอร์ชัน่และ Error Correction ใน QR Code ซึ่งจากตวัอย่างสาธิตในข้อ 2.1.8 เป็น 
QR Code เวอร์ชัน่ 1 ท่ี Error Correction ระดบั L จากตารางท่ี 2-1 จ านวน Error Correction 
Codewords (ภาคผนวก ก-2) จะเท่ากับ 7 จะสามารถหา Generator Polynomial ได้จาก
ภาคผนวก (ตาราง A.1 ใน International standard ISO/IEC18004) ดงันี ้ 

 ( )                                                               (2.3) 

จากหวัข้อ 2.1.9 สามารถหา Data Codewords ได้ดงันี ้ “32 50 45 59 49 60 0 51 
51 204 204 236 17 51 51 236 17 236 17” 

ซึ่งสามารถหา Coefficients calculation f(x) โดยพิจารณาให้จ านวนสมัประสิทธ์ิ
เทา่กบัจ านวน Data Codewords ซึง่ X ท่ีมีตวัยกก าลงัมากท่ีสดุจะเทา่กบั 25 ได้ดงันี ้

 ( )                                                                
                                                                       
                                                                     
                          

(2.4) 

จากภาคผนวก ข สามารถแปลงสมัประสิทธ์ิได้ดงันี ้ 

 ( )                                                        
                                                                     
                                          

(2.5) 

โดยสามารถด าเนินวิธีการตามวงจร Division ตามท่ีแสดงดงัภาพ 2-8 โดย    ถึง 
     ค่าตวัท่ีเร่ิมต้นเป็น 0 มีสองช่วงในการเข้ารหัส ช่วงแรกสวิสต์จะอยู่ในต าแหน่งล่าง Data 
Codewords จะถูกส่งผ่านออกเป็นผลลัพธ์และด าเนินการต่อในวงจร ในช่วงแรกจะสมบูรณ์
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หลงัจาก N clock pulses ในช่วงท่ี 2 (n + 1 …. n + k clock pulses) ท่ีสวิสต์อยู่ต าแหน่งบน  
Error Correction          จะถกูสร้างจากการกรองเป็นล าดบัท่ี Data input เป็น 0 

 

ภาพที่ 2-8 วงจรการเข้ารหสั Error Correction Codeword 

จากวงจรในภาพ 2-8 จะสามารถค านวณ EC Codewords ไดตามภาพท่ี 2-9 ดงันี ้
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ภาพที่ 2-9 การค านวณคา่ Error correction  



 
          

  

22 

 

ภาพที่ 2-9 (ตอ่) 
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ภาพที่ 2-9 (ตอ่) 
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ภาพที่ 2-9 (ตอ่) 
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หลังจากค านวณเสร็จสิน้จะได้ค่าสัมประสิทธ์ิพหนุนามหรือค่า Error Correction 
Codewords ในเลขฐานสิบ คือ 134 58 142 175 250 92 207 หรือเทา่กบั  

“10000110 00111010 10001110 10101111 11111010 01011100 11001111 ” 
ในเลขฐานสอง  

2.1.11 โครงสร้าง final message ของ QR Code (Structure final message) 

จ านวน Codeword ท่ีค านวณได้จากในส่วน Data codewords และ Error 
codewords ต้องเทา่กบั จ านวน Codewords ทัง้หมดท่ีแสดงในตารางท่ี 2-2 และภาคผนวก ก-2 

ขัน้ตอนตอ่ไปนีจ้ะต้องปฏิบตัิตามเพ่ือวางข้อมลูส่วน Data และ Error Correction กบั
สว่น Remainder Codeword ถ้ามีความจ าเป็น 

ก. ท าการแบง่ Data Codewords ออกเป็น N Block ตามท่ีก าหนดไว้ในภาคผนวก 
ก-2 ตามเวอร์ชัน่ (Version) และ Error Correction Level  

ข. ส าหรับแตล่ะ Data Block ให้ค านวณ Error correction codewords ท่ีสมัพนัธ์
กนั ดงัในหวัข้อ 2.1.10 และตาราง A.1 ใน International standard ISO/IEC18004. 

ค. รวบรวมส่วน Data และ Error Correction Codewords แต่ละ Block จากใน
ตวัอย่าง ถ้ามี 4 Block จะเป็นดงันี ้ data block 1, codeword 1; data block 2, codeword 1; ... 
; data block 4, codeword 1; data block 1, codeword 2; ... จนถึง data block 3, codeword 
สดุท้าย; data block 4, codeword สุดท้าย; และ ตอ่มาจะเป็น error correction block 1, 
codeword 1, error correction block 2, codeword 1, ... จนถึง error correction block 4, 
codeword สุดท้าย โดยใน QR Code บางเวอร์ชัน่เม่ือเติม Data codeword และ Error 
codeword จะไม่ครบ 8 bit ซึ่งจะต้องการ Remainder Bits จ านวน 3 bit, 4 bit หรือ 7 bit เพ่ือท า
ให้สว่น Enccoding Region ครบสมบรูณ์ 

เม่ือยกตัวอย่าง QR Code เวอร์ชั่น 5-H จะประกอบด้วย Data และ Error 
Correction อย่างละ 4 blocks โดย 2 blocks แรกประกอบด้วย 11 data และ 22 error 
correction codeword ตามล าดบัและในส่วน block 3 และ block 4 ประกอบด้วย 12 data และ  
22 error correction codeword ตามล าดบั ซึ่งแสดงดงัภาพ 2-10 โดย    จะแทนด้วย block 
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ของ Data Codewords และ    จะแทนด้วย block ของ Error Correction Codewords โดย
ล าดบัของ Codeword ท่ีวางจะเรียงจากบนลงลา่งในแตล่ะหลกั  

 
ภาพที่ 2-10 โครงสร้างสว่น final message codeword 

 ดงันัน้การเรียง Codeword ในเวอร์ชัน่ 5-H จะเรียงในมีลกัษณะ   ,    ,    ,    , 
   ,   ,    ,    ,…    ,    ,    ,    ,    ,    ,   ,    ,    ,    ,   ,    ,    ,    , 
…    ,    ,    ,     

เม่ือได้ Bitstream ของส่วน Data Codewords จากหัวข้อ 2.1.9 และส่วน Error 
Codewords จากหวัข้อ 2.1.10 ตวัอย่างสาธิต QR Code เวอร์ชัน่ 1 ท่ี Error Correction Level L 
จะประกอบด้วย Data และ Error Correction อย่างละ 1 blocks และมี Codewords ทัง้หมด 26 
ประกอบด้วย 19 data codeword และ 7 error correction codeword ตามล าดบั ดงันี ้

“00100000 00110010 00101101 00111011 00110001 00111100 00000000 
00110011 00110011 11001100 11001100 11101100 00010001 00110011 
00110011 11101100 00010001 11101100 0001000110000110 00111010  
10001110 10101111 11111010 01011100 11001111”  

2.1.12 การวาง Codeword ในเมตริก (Codeword placement in matrix) 

การวาง Codeword ในเมตริกจะมี 2 ลกัษณะ คือ การวางแบบปกติ (regular) และ 
แบบไม่ปกติ (irregular) ซึ่งขึน้อยู่กบัต าแหน่งเม่ือเทียบกบัสญัลกัษณ์อ่ืนและ Function Patterns
ส่วนมาก Codewords จะมีขนาด 2 x 4 โมดลู มีสองทางส าหรับ Codeword นี ้คือ แนวตัง้ (กว้าง 
2 โมดลู และ สงู 4 โมดลู) และในแนวนอน (กว้าง 4 โมดลูและสงู 2 โมดลู) ในการวางท่ีผิดปกติจะ
เป็นการวางเพ่ือเป็นการเปล่ียนทิศทาง ซึ่งต าแหน่งในการวางจะขึน้อยู่กับ Alignment Patterns 
หรือ Function Patterns อ่ืนๆ  ดงัภาพท่ี 2.10 ภาพท่ี 2.11 และภาพท่ี 2.12 โดยการต าแหน่งการ



 
          

  

27 

วางจะเร่ิมจากมมุลา่งขวาจะวางตอ่กนัขึน้ไปโดยสลบัขวาไปซ้าย โดยการก าหนดทิศทางมีหลกัการ
ตอ่ไปนี ้

ก. ล าดบัการวางบิต (Bit) ในหลักการจะวางจากขวาไปซ้าย ทิศทางขึน้ไปหรือ
ทิศทางลงตามทิศทางในการวาง 

ข. Significant Bit (Bit  7) ของในแตล่ะ Codeword จะเป็นการวางต าแหน่งแรก บิต
ท่ีตามมาจะถกูวางในต าแหน่งถัดไป Significant Bit จะอยู่ต าแหน่งขวาล่างในทิศทางขึน้และ  
ต าแหนง่ขวาบนเม่ือทิศทางลงดงัภาพท่ี 2-11 

 
ภาพที่ 2-11 การวางบิตในรูปแบบปกตใินทิศทางขึน้และทิศทางลง 

ค. เม่ือพบขอบแนวนอนของ Alignment Pattern หรือ Timing Pattern ให้ท าการ
วางบติให้อยูเ่หนือหรือใต้ของ Pattern ทัง้สองโดยให้รหสัตอ่เน่ืองกนั 

ง. เม่ือวางบิตถึงขอบบนหรือขอบล่างของสญัลกัษณ์ (เช่น ขอบของ QR Code) 
Format Information Version Information หรือ Separetor) ให้วางบิตท่ีเหลือไปทางซ้ายและท า
การกลบัทิศทาง ดงัภาพท่ี 2-12 

 
ภาพที่ 2-12 ตวัอยา่งการวางบติ ก.การวางแบบปกติและ   
ข.การการแบบผิดปกตเิม่ือทิศทางในการวางเปล่ียนทิศทาง 
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จ. เม่ือโมดลูทางขวามือพบ Alignment Pattern หรือพืน้ท่ี Version Information บิต
จะถูกวางแบบไม่ปกติ โดยจะท าการขยายคอลมัล์ท่ีหลกัท่ีติดอยู่กบั Alignment Pattern หรือ 
Version Information ถ้า Codeword สิน้สดุก่อนจะวางคอลมัน์ถดัไป ให้วาง Significant Bit ของ 
Codeword ตอ่ไปในต าแหนง่ 1 คอลมัน์ดงัภาพท่ี 2-13 

 
ภาพที่ 2-13 ตวัอยา่งการวางบติท่ีตดิกบั Alignment Pattern  

 
 โดยใน QR Code เวอร์ชัน่ 1 Codewords จะเป็นการเรียงโมดลูเป็นแบบปกติขนาด 

2 x 4 โมดลู โดยในการวาง Bitstream จะแบง่วางทีละชดุชดุละ 8 บิต ลงใน Codeword แตล่ะชดุ 
ซึง่บติ 1 จะแทนด้วยโมดลูสีด าและบติ 0 จะแทนด้วยโมดลูสีขาว  

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 2-14 แสดงล าดบัการวาง Bitstream บน QR Code เวอร์ชัน่ 1 
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ภาพท่ี 2-14 แสดงการวาง Message Data  Bytes หรือ Bitstream โดยหลกัการวาง 
Bitstream นัน้จะเร่ิมการวางบิตแรกจากมุมขวาล่างใน QR Code โดยรูปแบบการวางบิตลงบน 
Codeword  นัน้จะมี 2 รูปแบบ คือ รูปแบบวางบิตขึน้ไปข้างบน (Upwards) และรูปแบบการวาง
บติลงมาด้านลา่ง (Downwards)   

โดยหลักวาง Codeword ลงในโครงสร้างของ QR Code เวอร์ชัน่ 1 ท่ี Error 
Correction Level L, M, Q และ H จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2-15 ถึง ภาพท่ี 2-18 

 
ภาพที่ 2-15 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-L 

D1 - D15                                              Data Block 1 
E1 – E7     EC Block 1 

 
ภาพที่ 2-16 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-M 

D1 - D16                                              Data Block 1 
E1 – E10     EC Block 1 
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ภาพที่ 2-17 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-Q 

D1 - D13                                             Data Block 1 
E1 – E13     EC Block 1 
 

 

 

 

ภาพที่ 2-18 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-H 

D1 – D9                                             Data Block 1 
E1 – E17     EC Block 1 
 
เม่ือวาง Codeword ลงในโครงสร้างของ QR Code เวอร์ชัน่ 3 ท่ี Error Correction 

Level L, M, Q และ H จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2-19 ถึง ภาพท่ี 2-22 
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ภาพที่ 2-19 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-L 

D1 – D55                                             Data Block 1 
E1 – E15    EC Block 1 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาพที่ 2-20 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-M 

D1 – D44                                            Data Block 1 
E1 – E26    EC Block 1 
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ภาพที่ 2-21 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-Q 

D1 – D17                                          Data Block 1 
D18 – D34                                         Data Block 2 
E1 – E18    EC Block 1 
E19 – E36    EC Block 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-22 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-H 

D1 – D13                                          Data Block 1 
D14 – D26                                         Data Block 2 
E1 – E22    EC Block 1 
E23 – E44    EC Block 2 
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เม่ือวาง Codeword ลงในโครงสร้างของ QR Code เวอร์ชัน่ 6 ท่ี Error Correction 
Level L, M, Q และ H จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 2-23 ถึง ภาพท่ี 2-26 

 

 
ภาพที่ 2-23 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-L 

D1 – D68                                         Data Block 1 
D69 – D136                                         Data Block 2 
E1 – E18    EC Block 1 
E19 – E36    EC Block 2 
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ภาพที่ 2-24 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-M 

D1 – D27                                          Data Block 1 
D28 – D54                                         Data Block 2 
D55 – D81                                         Data Block 3 
D82 – D108                                         Data Block 4 
E1 – E16    EC Block 1 
E17 – E32    EC Block 2 
E33 – E48    EC Block 3 
E49 – E64    EC Block 4 
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ภาพที่ 2-25 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-Q 

D1 – D19                                          Data Block 1 
D20 – D38                                         Data Block 2 
D39 – D57                                         Data Block 3 
D58 – D76                                         Data Block 4 
E1 – E24    EC Block 1 
E25 – E48    EC Block 2 
E49 – E72    EC Block 3 
E73 – E96    EC Block 4 
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ภาพที่ 2-26 การเรียง Codewords ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-H 

D1 – D15                                          Data Block 1 
D16 – D30                                         Data Block 2 
D31 – D45                                         Data Block 3 
D46 – D60                                         Data Block 4 
E1 – E28    EC Block 1 
E29 – E56    EC Block 2 
E57 – E84    EC Block 3 
E85 – E112    EC Block 4 
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2.1.13 ขัน้ตอนการ Masking ใน QR Code 

หลงัจากท่ีท าการลง Binary String ลงบน QR Code ต้องมีการ Mask ใน QR Code 
โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือกระจายโมดลู ขาว ด า ของ QR Code โดยการ Masking นัน้จะมี Mask 
ทัง้หมด 8 รูปแบบด้วยกนัโดยจะต้องเลือกรูปแบบท่ีดีท่ีสดุ ซึง่จะขึน้ตามเง่ือนไขของรูปแบบ Mask 
ตามตารางท่ี 2-5 ดงันี ้

ตารางท่ี 2-5 รูปแบบ Mask 

 
*i , j คือ ต าแหนง่ท่ีอ้างอิงของโมดลูใน QR Code ถ้าโมดลูท่ีต าแหนง่ i , j เป็นไปตาม

เง่ือนไขข้างต้น โมดลูท่ีต าแหนง่นัน้จะสลบัสีภายในโมดลู 
จากตารางท่ี 2-5 ท าให้สามารถหา Mask ของ QR Code เวอร์ชัน่ 1 ใน QR Code ได้

ดงัภาพท่ี 2-27 ดงันี ้
 
 
 
 
 
 
 
 

อ้างอิงรูปแบบ Mask เง่ือนไข 

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 3 + ( i * j ) mod 2) mod 2 = 0 
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ภาพที่ 2-27 รูปแบบ Masking ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1 

โดยขัน้ตอน Masking นัน้ยงัสามารถใช้ Mask ท่ีมา XOR กบับิตท่ีวางในโครงสร้าง 
QR Code ไว้แล้วในหวัข้อ 2.1.10 ซึง่จะไมท่ าการ Mask ท่ีบริเวณ Function Patterns ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2-28 

 
ภาพที่ 2-28 แสดงขัน้ตอนการ Mask 
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เม่ือท าการ Mark กบัทัง้ 8 รูปแบบแล้ว ต้องท าตามเง่ือนไขในตารางท่ี 2-6 ด้านลา่ง
เพ่ือเลือกคะแนนท่ีน้อยท่ีสดุ 

ตวัแปร N1 - N4 เป็นตวัแทนของคา่การถ่วงน า้หนกัโทษของคะแนน (N1 = 3,  
N2 = 3, N3 = 40, N4 = 10) 

ตารางท่ี 2-6 ตารางการให้คะแนนในการเลือกรูปแบบ Mask 

 

2.1.14 การเข้ารหัสในส่วน Format Information 

Format Information ประกอบด้วยข้อมลู 15 บิต ท่ีเรียงตอ่กัน 5 บิตเป็น Data bit 
และ 10 บิตเป็น Error Correction โดยใช้ (5,15) BCH Code ในการเข้ารหสัในส่วน Format 
Information โดยจะอ้างอิงจากภาคผนวก C ใน International standard ISO/IEC 18004  โดย
ข้อมลู 2 บติแรกจะเป็นข้อมลูของ Error Correction Level ดงัตารางท่ี 2-7 

ตารางท่ี 2-7 ตารางตวัชีว้ดั Error Correction Level ส าหรับ QR Code 
Error Correction Level Binary indicator 

L 01 
M 00 
Q 11 
H 10 

รูปแบบ เง่ือนไข คะแนนตอ่จดุ 

โมดลูท่ีอยู่ตดิกนัแถวหรือ
คอลมัน์ท่ีมีสีเดียวกนั 

ตดิกนัมากกวา่ 5 โมดลูขึน้ไปจ านวนของ
โมดลู = (5 + i) 

N1 + i 

บล็อกของโมดลูสีเดียวกนั บล็อกขนาด m x n N2 x (m – 1) x (n -1) 
อตัราสว่น 1 : 1 : 3 : 1 : 1 

(ด า, ขาว, ด า, ขาว, ด า) ใน 
หลกัหรือแถว 

 N3 

สดัสว่นของโมดลูมืดในโมดลู
ทัง้หมด 

50 ± (5 x k)% ถึง 50 ± (5 x (k + 1))% N4 x k 
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ข้อมลูบิตท่ี 3 ถึงบติท่ี 5 ของ Format Information จะเป็นข้อมลู Mask Pattern ตาม
ตารางท่ี 2-6 สว่น 10 บติท่ีเหลือได้จากการค านวณ Error Correction แล้วน ามารวมกบั 5 บิตแรก 
เม่ือได้ข้อมลูครบทัง้ 15 บติแล้วให้ท าการ XOR กบั Mask Pattern 101010000010010 

จากตวัอย่าง 
สมมตุ ิError Correction Level M:  00 
รูปแบบ Data mask pattern:  101 
ข้อมลู (Data):   00101 
BCD bits:    0011011100 
ล าดบับติท่ียงัไมผ่า่นการ Mask:   001010011011100 
Mask pattern ส าหรับ XOR:  101010000010010 
รูปแบบ Format Information:  100000011001110 

จาก Format Information ท่ีได้จากด้านบนจะสามารถน าไปวางใน QR Code 
ตามล าดบับิตดงัในภาพท่ี 2-29 โดยในการวางจะท าการวาง 2 ชุด โดยบิตท่ีน้อยท่ีสุดจะวางท่ี
ต าแหน่ง 0 และบิตท่ีมากท่ีสดุจะวางต าแหน่งบิตท่ี 14 โดย Dark Module ท่ีต าแหน่ง (4V + 9, 8) 
โดย V แสดงเวอร์ชัน่ของ QR Code จะไมมี่สว่นเก่ียวข้องในการเข้ารหสั 

 
ภาพที่ 2-29 ต าแหนง่ Format Information 

โดยรูปแบบ Format Information ทัง้หมดจะแสดงในภาคผนวก C 
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2.1.15 การถอดรหัส QR Code (Decoding procedure) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 2-30 ล าดบัขัน้ตอนในการถอดรหสัใน QR Code 

ขัน้ตอนการถอดรหสัการอ่าน QR Code ท าได้โดยย้อนกลบัจากการเข้ารหสั ซึ่งมี
ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี ้

ก. หาต าแหนง่ของภาพและท าให้โมดลูเรียนรู้แสงสว่างและมืดแล้วท าการแปลงเป็น
อาร์เรย์บติ "0" และ บติ "1" 

ข. อ่าน Format Information (ในส่วนของประเภท Masking Pattern และระดบั 
Error Correction) 

ค. อา่นข้อมลูเวอร์ชัน่ของ QR Code 

ง. ท าการถอด Masking โดยใช้ โอเปอเรเตอร์ XOR 

จ. อา่นต าแหนง่ในรูปแบบการวางโมดลูตามหลกัเกณฑ์ 

ฉ. หากพบข้อผิดพลาดใช้ Error Correction Codewords ท่ีสอดคล้องกบัระดบัใดๆ 
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ช. แบง่ Codewords ข้อมลูออกเป็นสว่นๆ ตามตวัชีว้ดัและโหมดนบัจ านวนตวัอกัษร 

ซ. สุดท้ายจะสามารถถอดรหัสตัวอักษรข้อมูลตามโหมดในการใช้งานและส่งผล
ออกมา 

2.1.16 การอ้างอิงอัลกอริทมึ (Algorithm) การถอดรหัสของ QR Code 

ในการอ้างอิงอลักอริทึมในการถอดรหสั QR Code จะหาสญัลกัษณ์ใน QR Code 
และท าการถอดรหสัโดยท าการอ้างอิงจากรูปมืด (Dark) และสวา่ง (Light) ใน QR Code   

ก. พิจารณา Global Threshold ใน QR Code ท่ีต้องการถอดรหสั โดยหาคา่กลาง
จากคา่สงูสดุและคา่ต าสดุ แล้วท าการแปลงเป็นพิกเซลเป็น สว่าง (Light) และมืด (Dark) โดยใช้
เกณฑ์ Global Threshold  

ข. ท าการค้นหาส่วน Finder Pattern ซึ่งประกอบด้วย Finder Pattern ท่ีต าแหนง่ 3 
ต าแหน่งส าหรับการหามุมทัง้ 4 ของ QR Code โดย Finder Pattern พืน้ท่ีของแต่ละส่วนจะมี
อตัราส่วน 1 : 1 : 3 : 1 : 1 โดยความคลาดเคล่ือนไม่เกิน 0.5 (เช่น ช่วง 0, 5 - 1, 5 ส าหรับ Single 
Module Box และ 2, 5 - 3, 5 ส าหรับ Three Module Box) 

1) เม่ือพบต าแหนง่ท่ีสนใจในจดุแรก (A) และจดุสดุท้าย (B) ท่ีขอบภายนอก
ของ Finder Pattern ดงัภาพท่ี 2-31 จากในแกน X เราสามารถหาจดุศนูย์ได้จากการลากเส้นผ่าน
จากจดุทัง้สอง 

 
           ภาพที่ 2-31 การ Scan line ใน Finder Pattern 

 
2) ท าซ า้ในขัน้ตอน 1) โดยแตจ่ะพิจารณาแกน Y  

3) ต าแหนง่จดุศนูย์กลางของ Pattern เกิดจากการลากเส้นจากจดุ A และ B 
ทัง้แกน X และแกน Y ตดักนั 
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4) ท าซ า้ขัน้ตอน 1) – 3) ส าหรับ Finder Pattern ใน 2 ต าแหนง่ ท่ีเหลือ 

5) ถ้าไม่มีพืน้ท่ีท่ีสนใจ ให้กลับไปท าการแปลงพิกเซลเป็น สว่าง (Light)  
และมืด (Dark) ใหมก่่อนท าขัน้ตอน ข  

6) ถ้าพบ Finder Pattern เพียง 1 ต าแหน่งอีก 2 ต าแหน่งค้นหาไม่พบ 
ขัน้ตอนจะเปล่ียนอ้างอิงการถอดรหสัของ Micro QR Code 

ค. ก าหนดต าแหนง่ในการหมนุของสญัลกัษณ์ โดยท าการวิเคราะห์จดุศนูย์กลางของ
คู ่ Finder Pattern เพ่ือหา Finder Pattern ในต าแหน่งมมุซ้ายบนและหามมุในการหมนุของ
สญัลกัษณ์ 

ง. ท าการก าหนด 1) D ระยะระหว่างศนูย์กลางของ Finder Pattern มมุบนซ้ายและ 
ศนูย์กลางของ Finder Pattern มมุบนขวาและ 2) ความกว้างของ Pattern WUL และ WUR ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2-32 

 

 

 

 

            ภาพที่ 2-32 Finder Pattern ด้านบน 

จ. ท าการค านวณ Nominal X dimension ของ QR Code จากสมการ 2.4 

    (         )    ⁄ ) (2.6) 

ฉ. ท าการก าหนดเวอร์ชัน่ (V) ของ QR Code จากสมการ 2.5 

      (     )      )    ⁄ ) (2.7) 
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ช. ถ้าคา่เวอร์ชัน่ของ QR Code เป็น 6 หรือน้อยกว่าให้ก าหนดเป็นเวอร์ชัน่ของ QR 
Code แตถ้่าคา่เวอร์ชัน่ เป็น 7 หรือมากกว่า ให้ท าถอดรหสัส่วนของ Version Information ตาม
ขัน้ตอนดงันี ้

1) หาขนาดของโมดลูด้วยการหารความกว้าง WUR ด้วย 7 จากสมการ 2.6 

               (2.8) 

2) ท าการหาเส้น Guide Line ของ AC จากจดุ A, C และ AB จากจดุ A, B  
โดยแต่ละเส้นจะผ่านกึ่งกลางของ Finder Pattern ทัง้ 3 ต าแหน่ง ดงัภาพท่ี 2-33 ซึ่ง Sampling 
Grid ท่ีผ่านจดุศนูย์กลางของ Module ในพืน้ท่ี Version Information 1 สามารถค านวณได้จาก
เส้นท่ีขนานกบั Guide Line และขนาดของโมดลู      ซึ่งคา่ไบนารี “0” และ  “1” สามารถก าหนด
ได้จากโมดลูสวา่ง (Light) หรือโมดลูมืด (Dark) บน Sampling Grid 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-33 Finder Pattern และ Version Information 

3) ท าการหาเวอร์ชัน่ โดยการตรวจหา Error Correcting ตามในภาคผนวก 
D.2 ใน International standard ISO/IEC 18004 

4) ถ้าหากคา่ Error มากกว่า Error correction ท่ีมีการตรวจพบ ให้ท าการ
ค านวณความกว้างท่ี Finder Pattern ท่ีอยู่มมุล่างซ้าย โดยท าขัน้ตอนเหมือนกบัขัน้ตอน ก. ข. 
และ ค. เพ่ือถอดรหสั Version Information 2 

ซ. ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1 ให้ก าหนดคา่ X เป็นคา่ประมาณช่องว่างจดุศนูย์กลาง
โมดลูมืดและโมดลูสว่างของ Timing Pattern ทางด้านบนและก าหนดค่า Y เป็นค่าประมาณ
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ระหว่างจุดศนูย์กลางโมดลูมืดและโมดลูสว่างของ Timing Pattern ทางด้านซ้าย ท าการสร้าง 
Sampling Grid ให้ลากผ่านแนวนอนของ Timing Pattern ด้านบน แล้วท าการลากเส้นขนานใน
ต าแหน่งช่องว่างจุดศูนย์กลางในแนวแกนตัง้ Y ซึ่งมี 6 เส้นและท าการลากเส้นผ่าน Timing 
Pattern ทางด้านซ้าย แล้วท าการลากเส้นขนานในต าแหน่งช่องว่างจดุศนูย์กลางในแนวแกนนอน 
X ซึ่งมี 6 เส้นจากการอ้างอิงในแนวตัง้ ซึ่งจะถกูก าหนดไว้ในแตล่ะเวอร์ชัน่ของ QR Code ส าหรับ
ในเวอร์ชัน่ท่ีมากกว่าเวอร์ชัน่ 1 ให้ก าหนดกึ่งกลางของแตล่ะ Alignment Pattern จากท่ีก าหนดไว้
ใน  ภาคผนวก E ใน International standard ISO/IEC 18004 และสร้าง Sampling Grid ด้วย
ระยะหา่งท่ีเทา่กนัระหวา่งจดุ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-34 ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2-34 Finder Pattern และ  Alignment Patterns 

1) ท าการหาขนาดของโมดลู      โดยค านวณจากความกว้าง Pattern 
ของ     ของ Finder Pattern ทางซ้ายบน (   ) หารด้วย 7 ดงัสมการ 2.9 

               (2.9) 

2) ท าการก าหนด Alignment Patterns P1 และ P2 ดงัภาพท่ี 2-32 ซึ่งจะ
ขึน้อยู่กบัจดุศนูย์กลาง A ของ Finder Pattern มมุซ้ายบน (   ) เส้นท่ีขนาดกบั AB และ AC 
รวมถึงขนาดของโมดลู      

3) ท าการค้นหาขอบนอกของส่ีเหล่ียมสีขาวของ Alignment Pattern P1 
และ Alignment Patterns P2 โดยเร่ิมจากพิกเซลจดุศนูย์กลาง    และ    ดงัภาพท่ี 2-35 
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ภาพที่ 2-35 จดุศนูย์กลางของ Alignment Pattern 

4) ท าการประมาณจุดศนูย์กลาง Alignment Pattern ของจดุ P3 โดยจะ

ขึน้อยู่กบัศนูย์กลางของ Finder Pattern มุมซ้ายบน  ( 
  

) และจุดศนูย์กลางของ Alignment 
Patterns P1 และ Alignment Patterns P2 จากขัน้ตอนท่ี 3) 

5) ท าการหาพิกดัของ Alignment Patterns P3 ตามขัน้ตอนท่ี 3  

6) ท าการหา    ระยะทางจากกึ่งกลางระหว่าง Alignment Pattern P2 
และ Alignment Pattern P3 และท าการหา    ระยะทางจากกึ่งกลางระหว่าง Alignment Pattern 
P1 และ Alignment Pattern P3 ตอ่มาท าการแบง่     กบั     เพ่ือหา     และ     ของพืน้ท่ีบน
ซ้ายใน QR Code ดงัแสดงในภาพ 2-36 ได้ดงันี ้

                (2.10) 

 

                (2.11) 

AP คือ ท่ีว่างของ Module ระหว่างจดุศนูย์กลางของ Alignment pattern (สามารถดไูด้ท่ีตาราง 
ภาคผนวก E.1 ใน International standard ISO/IEC 18004)  

ในท านองเดียวกันจะสามารถหา     ซึ่งเป็ระยะห่างในแกนนอนระหว่างจุด
ศนูย์กลางของ Finder Pattern มมุซ้ายบน (   )  และจดุศนูย์กลางของ Alignment pattern P1 
และ     ซึ่งเป็ระยะห่างในแกนตัง้ระหว่างจดุศนูย์กลางของ Finder Pattern มมุซ้ายบน (   )  
และจดุศนูย์กลางของ Alignment pattern P2 โดยจะสามารถแบง่     และ     เพ่ือหา       และ
      ของพืน้ท่ีบนซ้ายใน QR Code ดงัสมการดงันี ้
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           คอลมัน์ของจดุศนูย์กลางใน Alignment Pattern P1 - คอลมัน์ของจดุ
ศนูย์กลางใน Finder Pattern (   ) 

(2.10) 

 

ภาพที่ 2-36 พิน้ท่ีซ้ายบนของ QR Code 

7) ท าการก าหนด Sampling grid ให้ครอบคลมุพิน้ท่ีซ้ายบนของ QR Code 
โดยให้ขึน้อยูก่บัขนาดโมดลูท่ีค านวณได้จาก              และ       

8) ในท านองเดียวกันก าหนด Sampling grid ส าหรับพืน้ท่ีขวาบนของ  
QR Code (ครอบคลมุถึง Finder Pattern  (   )  Alignment Pattern P1 P3 และ P4) และพืน้ท่ี
ซ้ายล่างของ QR Code (ครอบคลมุถึง Finder Pattern  (   )  Alignment Pattern P2 P3 และ 
P5)  

9) จาก  Alignment Pattern P6 ดงัแสดงใน ภาพท่ี 2-37 สามารถท าการ
ประมาณจดุศนูย์กลางได้จาก      และ      ซึ่งแตล่ะคา่สมารถหาได้จาก Alignment Pattern P3 
P4 และ P5 ซึ่ง Guide Line ผ่านจดุศนูย์กลางของ Alignment Pattern P3 P4 และ Alignment 
Pattern P3 P5 ตามล าดบั โดยเป็นคูอ่นัดบัศนูย์กลางของ Pattern 

   

 

           คอลมัน์ของจดุศนูย์กลางใน Alignment Pattern P2 - คอลมัน์ของจดุ
ศนูย์กลางใน Finder Pattern (   ) 

(2.11) 
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ภาพที่ 2-37 พืน้ท่ีขวาลา่งของ QR Code 

10) ท าซ า้ขัน้ตอน 5) – 8) ท าการก าหนด Sampling grid ส าหรับพืน้ท่ีขวา
ลา่งของ QR Code  

11) ด้วยหลกัการเดียวกนั สามารถใช้การตรวจสอบพืน้ท่ีของ QR Code ท่ี
ยงัไมค่รอบคลมุโดยใช้ Sampling grid ได้ 

ฌ. ท าการ Global Threshold ใน QR Code ตวัอย่างขนาด 3 x 3 พิกเซล แล้วท าการ
แบง่กลุม่เป็นกลุม่มืด (Dark) แทนด้วย 1 และกลุม่สวา่ง (Light) แทนด้วย 0 

ญ. ท าการถอดรหสั Format Information ท่ีอยู่ใกล้บริเวณ Finder Pattern ด้านซ้าย
บน จะท าให้ทราบ Error Correction Level และ Data Mask Pattern ท่ีใช้บน QR Code ถ้าคา่ 
Error มากกว่าคา่ Error Coorection ของ Format Information จะท าการย้ายไปถอดรหสัท่ีอยู่ใกล้
บริเวณ Finder Pattern ขวาบนและ Finder Pattern ซ้ายลา่ง 

ฎ. ในกรณี Format Information ไม่สามารถอ่านได้ ให้ด าเนินการโดยใช้การถอดรหสั 
รูปแบบ Mirror Image Symbol ในต าแหนง่แถวและหลกัท่ีเป็นคูอ่นัดบั Transposed 

ฏ. ท าการ XOR ส่วน Data Mask Pattern ในบริเวณ Encoding Region ใน QR 
Code เพ่ือท าการถอด Data Masking และเพ่ือน าข้อมลูในส่วน Data Codewords และ Error 
Codewords ออกมา ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นวิธีตรงกนัข้ามกบัขัน้ตอนในการเข้ารหสัใน QR Code 

ฐ. ท าการก าหนด Codewords ตามกฏวา่ด้วยการจดัวางในหวัข้อ 2.1.12  
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1) ท าการจัดล าดับ Codewords ใหม่โดยจัดให้เป็น Blocks ตามข้อ
ข้อก าหนดของเวอร์ชัน่และ Error Correction Level 

2) ตรวจหาข้อผิดพลาดและกู้ ข้อผิดพลาดตาม Annex B ใน International 
standard ISO/IEC 18004 เพ่ือท าการแก้ไขข้อผิดพลาดให้ถูกต้องส าหรับเวอร์ชั่นและ Error 
Correction Level 

3) ท าการกู้ ข้อมูลกลับให้เป็น Bitstream โดยเรียงตาม Data Blocks 
ตามล าดบั 

4) ท าการแบ่ง Bitstream ออกเป็นส่วนต่างๆ ซึ่งมีการระบุโหมด (Mode 
Indicator) ความยาวตวัอกัษร ซึง่ถกูก าหนดด้วย Character Count Indicator  

5) ท าการถอดรหสัแตล่ะสว่นตามโหมด (Mode) ท่ีก าหนดไว้ 
 
2.2 ทฤษฎีรูปภาพสี 

2.2.1 รูปภาพดจิิตอล 

รูปดิจิตอล (Digital Image) [8] จะถกูแทนในรูปเมทริกซ์ดงัภาพท่ี 2-38 โดย f(i,j) คือ
สมาชิกต าแหนง่แถวท่ี i  และคอลมัน์ท่ี j ในกรณีท่ีรูปเป็นรูปเฉดสีเทา (Gray scale) f(i,j) จะเป็นคา่
ระดบัเทา (Gray level) ท่ีต าแหนง่แถวท่ี i และคอลมัน์ท่ี j 

 
ก. 

 

 (   )  [

 (   )  (   )   (   )
 (   )  (   )   (   )

    
 (   )  (   )   (   )

] 

 

ข. 

ภาพที่ 2-38  การแทนรูปเฉดเทาด้วยเมทริกซ์ ก.รูปเฉดเทา ข.เมทริกซ์ f แทนในรูป ก. 

https://www.google.co.th/search?hl=th&q=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ei=AXFtUez-I5HqrQf0m4DABw&ved=0CC4QvwUoAA
https://www.google.co.th/search?hl=th&q=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ei=AXFtUez-I5HqrQf0m4DABw&ved=0CC4QvwUoAA
https://www.google.co.th/search?hl=th&q=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C&spell=1&sa=X&ei=AXFtUez-I5HqrQf0m4DABw&ved=0CC4QvwUoAA
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2.2.2 ระบบสี RGB  

 รูปสีในโหมด RGB นัน้จะประกอบด้วยอะเรย์ M x N x 3 ซึ่งแตล่ะชัน้นัน้จะแทนด้วย
ชัน้ (Layer) สีแดง สีเขียวและสีน า้เงิน วตัถปุระสงค์หลกัของรูปแบบสี RGB เป็นตวัแทนและแสดง
รูปในระบบอิเล็กทรอนิกส์ เช่น โทรทศัน์และคอมพิวเตอร์ ในหลกัการรับรู้สีของมนษุย์ ซึ่งเกิดจาก
หลกัการหักเหของแสงในสายรุ้ง ซึ่งสามารถแยกชัน้  (Layer) และแสดงสีในแต่ละชัน้สี ได้จาก
ฟังก์ชัน่  Colormap ในโปรแกรม MATLAB [9] จะได้ดงัภาพท่ี 2-39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-39 แสดงชัน้สีในระบบ RGB ของรูป Lena และ Histogram ของแตล่ะ Layer 
 

2.2.3 ระบบสี YUV 

 ในการรับภาพของระบบกล้องในโทรศพัท์มือถือ แอนดรอยด์นัน้ กล้องโทรศพัท์จะ
แปลงข้อมูล RGB โดยเซ็นเซอร์จะแปลงสญัญาณภาพไปเป็นสญัญาณอนาล็อกในระบบ YUV  
หรือ (YPbPr ในแบบอะนาล็อกหรือ YCbCr ในแบบดิจิตอล) ส าหรับการแสดงผลบนจอนัน้จะต้อง
ถกูแปลงกลบัมาเป็นระบบ RGB อีกครัง้  

ระบบสัญญาณสีในระบบ YUV ตอนเร่ิมแรกถูกออกแบบโดยวิศวกรท่ีต้องการส่ง
สญัญาณภาพสีในระบบโทรทศัน์ขาวด า ซึ่งข้อดีของสญัญาณระบบ YUV นัน้มีต้องการช่วงกว้าง

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A2%E0%B8%94%E0%B9%8C_(%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
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แบนด์วิธในการส่งสญัญาณท่ีน้อยกว่าสญัญาณระบบ RGB มาก โดยระบบสญัญาณสีในระบบ 
YUV นัน้จะถกูสร้างมาจากการรวมระบบสญัญาณสี RGB เข้าด้วยกนัซึ่งท าให้เกิดสญัญาณภาพ 
Y ยอ่มาจาก Luminance (Brightness) โดยจะแสดงถึงความสวา่งและมืดในภาพ สญัญาณ U จะ
เกิดจากการตดัสัญญาณ Y จากสัญญาณสีน า้เงิน (B-Y) ส่วนสัญญาณ V เกิดจากการตัด
สญัญาณ Y จากสญัญาณสีแดง (R-Y) ซึง่ในสญัญาณภาพ Y เหมาะกบัภาพ Monochrome ซึ่งใน
กรณีนีไ้มจ่ าเป็นต้องใช้ภาพสญัญาณ U และ  V 

โดยการแปลงระบบสญัญาณ RGB เป็นระบบสญัญาณ YUV สามารถค านวณได้โดย
สมการ 2.12 ดงันี ้

 
โดยทางกลบักนัสามารถแปลงระบบสญัญาณ YUB เป็นระบบสญัญาณ RGB ได้ดงั

สมการ 2.13 ดงันี ้

 

ในการเปล่ียนแปลงของแสงนัน้จะมีเฉพาะค่า Y (Luminance) เท่านัน้ ท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง โดยตวัอย่างเป็นแสดงการแปลงรูปสีไปเป็นสญัญาณ Y  ซึ่งเป็นคา่ Gray scale ซึ่งมี
คา่เป็น 0 - 255  ดงัแสดงในภาพท่ี 2-40 

 
 
 
 
 
 
 
 

                  [ 
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ภาพที่ 2-40 แสดงชัน้สีในระบบ YUV ของรูป Lena และ Histogram ของแตล่ะ Layer 

2.2.4 Intensity Transformation 

Intensity Transformation เป็นกระบวนการปรับปรุงรูปใน Spatial domain ให้
เหมาะสมกับงานเฉพาะทางด้าน โดยเป็นการปรับความเข้มของแสง ซึ่งในงานวิจยัเราจะใช้การ
ปรับรูปแบบ Power-Law (Gamma Correction) ซึ่ง Gamma Correction นัน้ไม่เป็นสมการเชิง
เส้นใช้ในการเข้ารหสัและถอดรหสั Luminance ในระบบวีดีโอหรือรูป โดยมีสมการดงั 2.14 
 

        (2.14) 
 

  , C  คือ คา่คงท่ีบวก                         
S        คือ Output Intensity Level                         
r         คือ Input Intensity Level      
L        คือ ระดบั Gray scale  
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เส้นโค้งของ Grayscale ในภาพท่ี 2-41 มีทัง้ไว้เพิ่มความสว่างของรูป (เม่ือ    < 1) 

และปรับรูปให้มืดลง (เม่ือ    >  1)  

 

 

 

 

 

 
 
 

 
ภาพที่ 2-41 กราฟแสดงสมการ Power–Law (Gamma)  

 
2.3 ขัน้ตอนการปรับปรุงภาพก่อนถอดรหัสในโทรศัพท์มือถือ 

ขัน้ตอนการปรับปรุงรูปก่อนถอดรหสัในโทรศพัท์มือถือมีขัน้ตอนเร่ิมต้นดงันี ้

2.3.1 Gray scale เป็นขัน้ตอนแรกในการปรับปรุงรูป QR Code ท่ีถกูจบัภาพด้วย
เซนเชอร์ของกล้องจะแสดงรูปเป็นภาพสี ซึง่ไมมี่ความจ าเป็นส าหรับการอ่าน ของ QR Code ซึ่งใช้
โมดลูสว่างและมืดโดยจะปรับรูปเป็นแบบเฉดสีเทา (Gray scale) มีคา่ตัง้แต่ [0-255] คือ คา่ Y 
(Luminance) หรือ Gray scale ในหวัข้อ 2.2.3 

2.3.2 Binarization เป็นขัน้ตอนท า Binary image  ท่ีท าตอ่การ Gray scale โดยจะ
ใช้วิธีการแบง่คา่สองคา่ [0,1] โดยวิธีตดัขีดแบง่ (Threshold) โดยใน International Standard of 
QR Code จะแบง่ค่าโดยใช้คา่กลางระหว่างคา่สูงสุดกบัค่าต าสดุ (โดยค่ากลางของรูป Gray 
scale เทา่กบั 127) 

http://dict.longdo.com/search/threshold
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2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

งานวิจยัของเราจะสนใจงานท่ีเก่ียวข้องกบัการใส่รูปและสญัลกัษณ์ลงใน QR Code 
ด้วยวิธีการตา่งๆ โดยงานวิจยัท่ีพบสว่นสว่นใหญ่จะเป็นวิธีการใส่รูปประเภทท่ีเป็น Dot pixel คือ มี
แค ่1 บิตหรือ 2 สีโดยหาต าแหน่งท่ีดีท่ีสดุท่ีใส่รูปลงบน QR Code ท่ีท าให้ใช้คา่ Error Correction 
น้อยท่ีสุดและยงัสามารถอ่านข้อมูลใน QR Code ได้อย่างถูกต้องสมบูรณ์ด้วยอุปกรณ์ทัว่ไปท่ี
สามารถส าหรับอา่น QR Code โดยงานวิจยัหลา่วนัน้ได้สรุปวิธีคดิและกระบวนการสัน้ๆ ดงันี ้

ผลงานวิจยัของ Satoshi Ono และคณะ [19] ในปี 2008 เป็นการน าเสนอวิธีเก่ียวกบั 
การตกแต่งรูป QR Code โดยจะเสนอหลกัเกณฑ์หา ต าแหน่ง ขนาดและมุมท่ีเหมาะสมใน QR 
Code เวอร์ชัน่ H โดยใช้วิธี real coded genetic algorithm รูปท่ีใส่นัน้สามารถใส่รูปได้สงูสดุได้ 3 
รูป โดย QR Code โดย พบว่าเม่ือมีการใส่รูปลงไปมากขึน้ ความส าเร็จท่ี จะถอดรหสัด้วย Psytec 
decoder, open source decoder และ  Psytec decoder + open source decoder จะลดลง 
และใช้เวลาในการค านวณมากขึน้ โดย Psytec decoder + open source decoder มี
ความสามารถท่ีอ่านส าเร็จสงูสดุ 96% ใช้เวลาค านวณถึง 5,623 วินาทีแตอ่ย่างไรก็ตาม จะเห็นได้
ว่า open source decoder นัน้จะมีความสามารถในการอ่านต าสุดแค่ 32% ใช้เวลาค านวณ 
1,361 วินาที 

ผลงานวิจยัของ Satoshi Ono และคณะ [20] ในปี 2010 เป็นการน าเสนอท่ีให้ผู้ ใช้น า
รูปใบหน้าไปใสใ่น QR Code เพ่ือค้นหาต าแหนง่ท่ีเหมาะสม โดยระบบจะให้ผู้ ใช้สามารถเลือกการ
ออกแบบตามท่ีต้องการ โดยการเลือกจากระบบท่ีแสดง โดยใช้เวลา 10 ถึง 20 นาที โดย QR 
Code เป็นเวอร์ชั่น H ระบบส าหรับ QR Code จะใช้ IEC (Interactive  Evolutionary 
Computation) และ CBR (Case-Based Reasoning) เพ่ือการประเมินผลโดยปัญหา คือ
มาตรฐานท่ีใช้ประเมินระบบ IEC เพราะเกณฑ์การประเมินแตล่ะคนไม่เหมือนกนั ดงันัน้ จึงใช้การ
แก้เป็นปัญหาส าหรับแตล่ะกรณี  

ผลงานวิจยัของ Toshihiko Wakahara และ Noriyasu Yamamoto [21] ในปี 2010 
เป็นการน าเสนอแนวคิดการสร้างรูป Dott multiplexed และการประเมินผลลกัษณะท่ีซ า้ซ้อนใน
การเข้ารหสัของ QR Code โดยมีการแสดงว่าพืน้ท่ีท่ีเหลือจากการเข้ารหสัท่ีซ า้ซ้อน มีบิตท่ีซ า้ซ้อน
มีมากขึน้ในเวอร์ชัน่ท่ีสูงขึน้ นกัวิจยัจึงใช้พืน้ท่ีว่างนีใ้นการใส่รูป Dott multiplexed ลงไปในการ
เข้ารหสั QR Code ด้วย ท าให้รูป Dott multiplexed นัน้เปรียบเหมือน Dott multiplexed เป็นส่วน
หนึง่ของ QR Code โดยไมต้่องใช้คา่  Error Correction ในการกู้ ข้อมลูกลบั  
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ผลงานวิจยัของ Toshihiko Wakahara และ Noriyasu Yamamoto [22] ในปี 2011 
เป็นการเสนอเก่ียวกับ การปรับปรุงปัญหารูปท่ีซ้อนทบัใน QR Code ซึ่งภาพเหมือนสัญญาณ
รบกวนซึง่ลดความสามารถในการอา่นข้อมลู โดยหลีกเล่ียงการลดลงของความสามารถในการอ่าน
ส าหรับ QR Code โดยการศกึษาท่ีต าแหน่งของภาพท่ีซ้อนทบัท่ีดีท่ีสดุ โดยน าข้อดีของ Without 
Pad Codewords มาใช้โดยมี 3 ส่วน การส่วนแรกเก่ียวกบั Losing point ของ Mask เปรียบเทียบ
คะแนน ระหว่าง Pad Codewords (Pad Characters) กบั Without Pad Codewords ผลท่ีได้ 
Without Pad Codewords มีคะแนนน้อยกว่า ส่วนท่ี 2 เพ่ือทดสอบความรวดเร็วทัง้ Pad 
Codewords กบั Without Pad Codewords ในการอ่าน QR Code ท่ีมีการซ้อนทบัด้วยรูป ท่ี QR 
Code เวอร์ชัน่ 3 ระดบั Error Correction เท่ากบั H (30%) ผลพบว่าจะไม่สามารถอ่านได้ท่ีจดุ 
Finder Pattern และใกล้จุด Finder Pattern รูปบางส่วนยงัสามารถอ่านได้เพราะมีค่า Error 
Correction อยู่ ส่วนท่ี 3 เป็นการสุ่มโดยจะแนะน าให้สุ่มรูปในส่วน Pad Codewords จะได้คา่ท่ีดี
ท่ีสดุ  

ผลงานวิจยัของ Damri Samretwit และคณะ [23] ในปี 2011 เป็นการเสนอเก่ียวกบั
การหาต าแหน่ง ขนาดรูปท่ีวางซ้อนทบัระดบั Error Correction ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ในเวอร์ชัน่ 3 ท่ี
ตวัอกัษร 15 ตวัอกัษรผลท่ีได้พบวา่การวางท่ีต าแหน่งกลางซ้ายดีท่ีสดุ เพราะ ทบัส่วน Remainder 
bits,  Timing Pattern และ Format Information  
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การด าเนินงานวิจัยจะแบ่งขัน้ตอนเป็น 3 ขัน้ตอน คือ กระบวนการปรับปรุงการ

เข้ารหัสส่วน Pad Charcator ใน QR Code กระบวนการปรับปรุงรูปก่อนฝังรูปและทดสอบ
ความสามารถอา่น QR Code เม่ือฝังรูปขนาดตา่งๆกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-1 กระบวนการสร้าง QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติในส่วน Pad Characters 

ภาพท่ี 3-1 แสดงขัน้ตอนการสร้าง QR Code โดยสญัลกัษณ์          เป็นขัน้ตอนการ
ปรับปรุงกระบวนการเข้ารหสั ซึง่ใช้การเปล่ียนแปลงบิตในสว่น Pad Characters และสญัลกัษณ์ 

 เป็นกระบวนการเข้ารหสัใน QR Code แบบดัง้เดมิ โดยการด าเนินงานวิจยัจะมีกระบวนการ
ดงัตอ่ไปนี ้
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3.1 กระบวนการปรับปรุงการเข้ารหัสส่วน Pad Character ใน QR Code 

3.1.1 การวิเคราะห์ข้อมูล (Data analysis)  

ส่วนนีจ้ะเป็นการวิเคราะห์ข้อมูลขาเข้า (Input Data) เพ่ือระบุประเภทอักขระ
(Charactor) ท่ีแตกตา่งกนั โดยใน ISO/IEC 18004:2000 (E) และ ISO/IEC 18004:2006 (E) ได้
มีการระบโุหมด (Modes) ในหวัข้อ 2.1.9.ก ท่ีมีความแตกตา่งกนัของอกัขระ (Charactor) เพ่ือท า
ให้เกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุดส าหรับการแปลงข้อมูลไปเป็น Binary string โดยต้องท าการเลือก 
Error Correction Level ถ้าผู้ ใช้ท่ีได้ระบุเวอร์ชัน่ (Version) ของ QR Code ท่ีใช้ QR Code จะ
เลือกเวอร์ชั่นน้อยท่ีสุดท่ีข้อมูลสามารถบรรจุได้หมด โดยรายละเอียดของเวอร์ชั่นและความจุ
สามารถดไูด้จากภาคผนวก ก ตาราง ก-1 Codeword capacity of all versions of QR Code 
2005 

3.1.2 การเข้ารหัสส่วนข้อมูล (Data encoding) โดยวิธีการปรับปรุงกระบวนการเข้ารหัส
ในส่วน Pad Character 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-2 แสดงสว่นตา่งๆ ของ QR Code ท่ีใช้ในการเปล่ียน Pad Character  
               1. สว่นแรกของการเข้ารหสั  2. สว่น Pad Character  

                            3. สว่น Error Correction   4. พืน้ท่ีท่ีใช้ในการเปล่ียนแปลงบติ 

วิธีการปรับปรุงกระบวนการเข้ารหสัในสว่น Pad character มี 3 ขัน้ตอนดงันี ้ 

ก. การค านวณสว่นแรกของการเข้ารหสั (Calculating in the firth part of 
encoding)  
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ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการเข้ารหสัส่วน Data Codeword ซึ่งเป็นการแปลง อกัขระ
ข้อมลู (Data Characters) ไปเป็น Bit stream ตามหลกัเกณฑ์ท่ีก าหนดในหวัข้อ 2.1.9.ก ถึงหวัข้อ 
2.1.9.ค.5 ซึง่แสดงดงัภาพ 3-2 ในสว่นท่ี 1 

ข. การหาสว่น Pad Character (Finding Pad Character) 

ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการหาบริเวณพืน้ท่ีใน QR Code ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงบิตในส่วน Pad 
Character โดย Pad Character จะใช้ในการเติมจ านวน Data Codewords ตามท่ีก าหนดไว้
ส าหรับแตล่ะเวอร์ชัน่ (Version) ซึ่งแสดงดงัภาพ 3-2 ในส่วนท่ี 2 โดยท่ีจ านวน Data Codewords 
ท่ีเพิ่มสามารถดไูด้จากตารางท่ี 2-2 ตวัอย่าง Number of symbol characters and input data 
capacity for QR Code  

ค. การเปล่ียนแปลงบิตใน Pad Character (Changing Pad Character) 

ขัน้ตอนนีเ้ป็นการเลือกขนาดท่ีเปล่ียนบิตและการเลือกต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ี
สามารถเปล่ียนแปลงบิต ในภาพ 3-2 ในส่วนท่ี 4 เป็นพืน้ท่ีท่ีใช้เปล่ียนแปลงบิตท่ีไว้ส าหรับการฝัง
รูป บิตท่ีเปล่ียนจะแทนด้วยบิต 0 ซึ่งเป็นโมดลูสีด า (Dark module) โดยเม่ือเปล่ียนแปลงบิตแล้ว
ยงัสามารถท่ีจะอา่นด้วย QR Code Reader ทัว่ไปได้  

1) การเลือกขนาดท่ีเปล่ียนบิต ขนาดของพืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตจะสามารถ
เพิ่มขึน้ได้ตามขนาดท่ีก าหนดไว้ แตจ่ะไม่เกินบริเวณพืน้ท่ีภายในส่วน Pad Character ในหวัข้อ ข 
ถ้าเกินบริเวณ Pad Character สว่นท่ีเกินนัน้จะไมมี่การเปล่ียนแปลงบติ  

 

 

 

ภาพที่ 3-3 แสดงการเลือกขนาดท่ีเปล่ียนบติ ใน Pad Character ของ QR Code     
                  เวอร์ชัน่ 1-M เข้ารหสั 6 ตวัอกัษร 
               ก. ขนาด 4 x 3 โมดลู  ข. ขนาด 7 x 5 โมดลู  ค. ขนาด 10 x 8 โมดลู   
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ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-M เข้ารหสั 6 ตวัอกัษร ภาพท่ี 3-3 ก และ ข แสดงการเลือก
ขนาดท่ีเปล่ียนบิตท่ีไม่เกินส่วน Pad Character ในทางกลบักนัภาพท่ี 3-3 ค แสดงการเลือกขนาด
ท่ีเปล่ียนบิตท่ีเกินส่วน Pad Character ส่วนท่ีเกินจะไม่มีการเปล่ียนแปลงบิต ในการเลือกขนาด
ลกัษณะนีจ้ะใช้กบัการเข้ารหสับล๊อกเดียว ดงัหวัข้อ 2.1.11 ซึ่งใช้ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-L, เวอร์
ชัน่ 1-M, เวอร์ชัน่ 1-Q, เวอร์ชัน่ 1-H, เวอร์ชัน่ 3-L, เวอร์ชัน่ 3-M 

 

ภาพที่ 3-4 แสดงการเลือกขนาดท่ีเปล่ียนบติ ใน Pad Character ของ QR Code     
                  เวอร์ชัน่ 3-Q เข้ารหสั 6 ตวัอกัษร 
               ก. ขนาด 7 x 5 โมดลู  ข. ขนาด 10 x 8 โมดลู  ค. ขนาด 14 x 10 โมดลู   

ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-Q เข้ารหสั 6 ตวัอกัษร ภาพท่ี 3-4 ก แสดงการเลือกขนาดท่ี
เปล่ียนบิตท่ีไม่เกินส่วน Pad Character ในทางกลบักนัภาพท่ี 3-4 ข และ ค แสดงการเลือกขนาด
ท่ีเปล่ียนบิตท่ีเกินส่วน Pad Character ส่วนท่ีเกินจะไม่มีการเปล่ียนแปลงบิต ในการเลือกขนาด
ลกัษณะนีจ้ะใช้กบัการเข้ารหสัสองบล๊อก ดงัหวัข้อ 2.1.11 ซึ่งใช้ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-Q, เวอร์
ชัน่ 3-H, เวอร์ชัน่ 6-L 

 

ภาพที่ 3-5 แสดงการเลือกขนาดท่ีเปล่ียนบติ ใน Pad Character ของ QR Code     
                  เวอร์ชัน่ 6-M เข้ารหสั 18 ตวัอกัษร 
               ก. ขนาด 12 x 9 โมดลู  ข. ขนาด 15 x 13 โมดลู  ค. ขนาด 24 x 18 โมดลู   
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ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-M เข้ารหสั 18 ตวัอกัษร ภาพท่ี 3-5 ก แสดงการเลือกขนาดท่ี
เปล่ียนบิตท่ีไม่เกินส่วน Pad Character ในทางกลบักนัภาพท่ี 3-5 ข และ ค แสดงการเลือกขนาด
ท่ีเปล่ียนบิตท่ีเกินส่วน Pad Character ส่วนท่ีเกินจะไม่มีการเปล่ียนแปลงบิต ในการเลือกขนาด
ลกัษณะนีจ้ะใช้กบัการเข้ารหสัส่ีบล๊อก ดงัหวัข้อ 2.1.11 ซึ่งใช้ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-M, เวอร์ชัน่ 
6-Q, เวอร์ชัน่ 6-H 

2) การเลือกต าแหน่งท่ีสามารถเปล่ียนแปลงบิต ในเวอร์ชัน่ท่ีมีการเข้ารหสัเพียง 
1 บล็อก (Block) และการเข้ารหสัหลายบล็อก จะให้ด้านซ้ายของพืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิต อยู่ติดกบั
พืน้ท่ี Error Correction Codeword เน่ืองการทดลองจะมีวตัถุประสงค์เพ่ือเปล่ียนบิตให้ได้มาก
ท่ีสุด โดยจะมีการค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีใน Pad Character ผลจะแสดงพืน้ท่ีท่ีอยู่ติดกับ 
Error Correction Codeword จะเปล่ียนแปลงบิตได้มากท่ีสดุ ถ้าท าการเล่ือนต าแหน่งไปด้านขวา 
จะเปล่ียนแปลงบิตได้น้อยลง ดงัตวัอย่างใน Version 1 ดงัภาพท่ี 3-6 Version 3 ดงัภาพท่ี 3-7 
และ Version 6 ดงัภาพท่ี 3-8  

 

 

 

 

ภาพที่ 3-6 แสดงการเล่ือนต าแหนง่ในแนวแกนนอนของ QR Code เวอร์ชัน่ 1-M    
                  เข้ารหสั 6 ตวัอกัษร ขนาด 5 x 4 โมดลู   
               ก. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 100%   
               ข. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 75%   
               ค. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 50%   
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ภาพที่ 3-7 แสดงการเล่ือนต าแหนง่ในแนวแกนนอนของ QR Code เวอร์ชัน่ 3-Q  
                   เข้ารหสั 6 ตวัอกัษร ขนาด 7 x 5 โมดลู   
               ก. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 100%   
               ข. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 77.1429%   
               ค. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 48.5714%   

 

 

 

ภาพที่ 3-8 แสดงการเล่ือนต าแหนง่ในแนวแกนนอนของ QR Code เวอร์ชัน่ 6-M 
                  เข้ารหสั 35 ตวัอกัษร ขนาด 12 x 9 โมดลู   
               ก. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 85.1852%   
               ข. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 81.4815%   
               ค. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 71.2963%   

ตามผลท่ีได้จากการหาต าแหน่งในแนวแกนนอนพบว่าเม่ือให้จดุซ้ายบนของพืน้ท่ี
ท่ีเปล่ียนแปลงบิต อยู่ติดกับพืน้ท่ี Error Correction Codeword จะได้เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ี
เปล่ียนแปลงบิตมากท่ีสุด ดงันัน้ในการทดลองจะท าการอ้างอิงจากต าแหน่งนี ้ในหาต าแหน่ง
แนวตัง้นัน้ จะท าการปรับต าแหน่งขึน้ลงในแนวแกนตัง้ โดยต าแหน่งท่ีเลือกสามารถปรับเพ่ือหา
เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีสามารถเปล่ียนแปลงบิตท่ีมากท่ีสุดใน Pad Character ตวัอย่างใน Version 1  
ดงัภาพท่ี 3-9  Version 3 ดงัภาพท่ี 3-10 และ Version 6 ดงัภาพท่ี 3-11  
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ภาพที่ 3-9 แสดงการเล่ือนต าแหนง่ในแนวแกนตัง้ของ QR Code เวอร์ชัน่ 1-Q
เข้ารหสั 6 ตวัอกัษร ขนาด 5 x 4 โมดลู   

                ก. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 100%   
               ข. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 90%   
               ค. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 90% 

 

 

 

ภาพที่ 3-10 แสดงการเล่ือนต าแหนง่ในแนวแกนตัง้ของ QR Code เวอร์ชัน่ 3-Q   
                                            เข้ารหสั 15 ตวัอกัษร ขนาด 7 x 5 โมดลู   
                     ก. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 68.5714%   
                                            ข. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบติเทา่กบั 71.4286%   
                                            ค. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบติเทา่กบั 91.4286% 

 

 

 

ภาพที่ 3-11 แสดงการเล่ือนต าแหนง่ในแนวแกนตัง้ของ QR Code เวอร์ชัน่ 6-M    
                                             เข้ารหสั 84 ตวัอกัษร ขนาด 12 x 9 โมดลู   
                                             ก. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 66.6667%   
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                                             ข. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 33.3333%   
                                             ค. เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตเทา่กบั 58.3333% 

ซึ่งจะเห็นได้ว่า การเล่ือนต าแหน่งในแนวแกนตัง้ของ QR Code ในเวอร์ชัน่ตา่งๆ
เปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตจะไม่สามารถหาต าแหน่งเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตท่ี
เหมาะสมท่ีแน่นอนได้ ดงันัน้ในการทดลองจะใช้การปรับต าแหน่งโดยท าการเลือกต าท่ีเหมาะสม 
เพ่ือหาเปอร์เซ็นต์ในแนวแกนตัง้ท่ีสงูสดุ ท่ีตดิกบัพืน้ท่ี Error Correction Codeword 

3.1.3 การเข้ารหัส Error Correction 

ท าการแบง่ล าดบั Codeword ตามจ านวนบล๊อก (Number of blocks) ท่ีถกู
ก าหนดการค านวณตามกระบวนการในหวัข้อ 2.1.10 โดยจะสร้าง Error Correction Codewords 
ส าหรับแตล่ะบล๊อก (block) จนถึงล าดบัสดุท้ายของ Data Codeword 

3.1.4 โครงสร้าง Final Message ของ QR Code (Structure Final Message) 

ท าการแทรก Data และ Error Correction Codewords จากแตล่ะบล๊อก (block) ใน
หวัข้อ 2.1.11.ค และท าการเพิ่ม Remainder Bits ท่ีจ าเป็น 

3.1.5 การวางโมดูลในเมทริกซ์ (Module placement in matrix) 

ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการวางโมดลูลงในเมทริกซ์ ดงัในหวัข้อ 2.1.12 พร้อมด้วย Finder 
Pattern, Separators, Timing Pattern และถ้ามี Alignment Patterns 

3.1.6 ขัน้ตอนการ Masking (Data Masking)  

ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการเลือก Mask pattern จากการค านวณ เพ่ือท าการกระจาย
โมดลูขาว / ด า ตามขัน้ตอนในหวัข้อ 2.1.13 

3.1.7 Format และ Version Information 

ในขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการสร้าง Format Information สามารถดจูากหวัข้อ 2.1.14 และ 
จะได้สญัลกัษณ์ท่ีสมบรูณ์ดงัภาพท่ี 3-12 โดย QR Code ท่ีได้จะเป็น Binary Image ซึ่งแสดงคา่
เป็น 0 และ 1 
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ภาพที่ 3-12 แสดง QR Code เม่ือเปล่ียนแปลงการเข้ารหสั 

                 

3.2 กระบวนการปรับปรุงภาพก่อนฝังรูป 

3.2.1 ภาพต้นฉบับ (Original Image) 

ลกัษณะเป็นรูปภาพขนาดต่างๆ ส าหรับฝังรูปลงใน QR Code ท่ีผ่านกระบวนการ
เปล่ียนแปลงบติ 

3.2.2 การลดขนาดรูป (Resize Image) 

ท าการลดขนาดรูปโดยใช้ฟังก์ชนัในโปรแกรม Matlab 

3.2.3 การเปล่ียนแปลงความเข้มแสงของภาพ (Adjustment Of Intensity Of Light In The 
Image) 

ในกระบวนการปรับความเข้มแสงโดยวิธี Intensity Transformation ของภาพ ใน
หวัข้อ 2.2.4 มีวตัถปุระสงค์เพ่ือใช้ประโยชน์จาการเปล่ียนแปลงบิตในส่วน Pad Character ในการ
ฝังรูปเพ่ือให้มีลกัษณะเม่ืออ่านจากกล้อง (หวัข้อ 2.3) เหมือนกับพืน้หลังท่ีซ้อนทับหลังท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงบติ  โดยจะใช้การปรับรูปแบบ Power-Law (Gamma Correction) ดงัสมการท่ี 2.6      

        (2.6) 

ในการทดลองจะให้ค่าคงท่ี C มีค่าเท่ากบั 1 ทุกกรณีและท าการปรับภาพให้มืดลง  

(  > 1) โดยรูปท่ีจะฝังบน QR Code ในงานวิจัยจะใช้รูปถ่ายสีท่ีมีการเพิ่มความเข้มแสง 
(Intensity) จากรูปต้นฉบบั โดยจะก าหนดให้จ านวนพิกเซล (Pixel) ท่ีมีค่าความสว่างของรูปเม่ือ
แปลงเป็น  Binary image มีพิกเซลมืด (Dark Pixel) มากกว่าหรือเท่ากบั 85% ของรูป โดยเราจะ
สามารถหาจ านวนพิกเซลมืด ได้จาก ฮิสโตแกรม (Histogram) ดงัภาพท่ี 3-13 
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ภาพที่ 3-13 ฮิสโตแกรม (Histogram) แสดงจ านวนบติสีด าและสีขาวในรูป 
 

จากภาพท่ี 3-13 จากเห็นได้ว่าจ านวนพิกเซลมืด (Dark Pixel) ท่ีต าแหน่ง 0 จะ
มากกว่า pixel พิกเซลสว่าง (Light Pixel) ท่ีต าแหน่ง 1 ประมาณ 7 เท่า หรือพิกเซลมืด (Dark 
Pixel)  ประมาณ 85% ของรูป ซึ่งภาพท่ี 3-14 จะการเปรียบเทียบข้อแตกตา่งระหว่างรูปต้นฉบบั 

กบัรูปท่ีปรับความเข้มแสง (Intensity) ให้มืดลงโดยใช้วิธี Power-Law เม่ือ   = 1.5 และ C = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14 แสดงความแตกตา่งของรูปต้นฉบบัท่ีใช้ในการระบตุวัตนกบัรูปมืด (Dark image) 
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3.3 กระบวนการการฝังรูปลงบนพืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิต 

เม่ือผ่านกระบวนการเข้ารหัสส่วนข้อมูล (Data encoding) โดยวิธีการปรับปรุง
กระบวนการเข้ารหสัในส่วน Pad Character และกระบวนการปรับปรุงรูปก่อนฝังรูป ตอ่มาจะเป็น
กระบวนการฝังรูปลงบน QR Code โดยมีกระบวนการดงันี ้

3.3.1 การแบ่งระดับชัน้สี RGB ของรูปท่ีมีผ่านกระบวนการปรับปรุงรูป 

ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการแบ่งระดบัชัน้สี RGB ของรูป โดยจะแบง่ออกเป็นชัน้สีแดง ชัน้สี
เขียวและชัน้สีน า้เงินดงัภาพ 3-15 

 
ภาพที่ 3-15 การแบง่ระดบัชัน้สี RGB ของรูป  

3.3.2 ท าการแปลงรูปแบบ (Format) ของ QR Code ที่ใช้วิธีการปรับปรุงกระบวนการ
เข้ารหัส 

โดยปกติ QR Code ทัว่ไปจะมีรูปแบบเป็น Binary Image (1-bit) คือ ลกัษณะเป็น สี
ขาวและสีด าซึ่งจะแสดงเป็นคา่ (1,0) ตามล าดบั ซึ่งในงานมีความต้องการท่ีต้องการใช้รูปภาพสี 
(8-bit) ดงันัน้จึงมีความจ าเป็นท่ีต้องแปลงเป็นระบบสี RGB โดยจะใช้ฟังก์ชนับน Matlab ในการ
เปล่ียน Format ของรูปจะได้ผลลพัธ์ดงัภาพ 3-16 

 

 

 
ภาพที่ 3-16 การแปลงรูปแบบ (Format) ของ QR Code 

                                                  ก. แสดงรูปแบบ Binary ข. แสดงรูปแบบ RGB 
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3.3.3 การแบ่งระดับชัน้สี RGB ของ QR Code ที่ใช้วิธีการปรับปรุงกระบวนการเข้ารหัส 

ขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการแบง่ระดบัชัน้สี RGB ของ QR Code โดยจะแบง่ออกเป็นชัน้สี
แดง ชัน้สีเขียวและชัน้สีน า้เงิน ขัน้ตอนนีจ้ะด าเนินการเหมือนขัน้ตอน 3.3.1 แตเ่ปล่ียนการรูปภาพ
เป็น QR Code 

3.3.4 การฝังรูปลงบน QR Code 

การฝังจะฝังแบบจดุตอ่จดุพิกเซล ซึง่จะท าการฝังทัง้ใน 3 ชัน้ ได้แก่ สีแดง สีเขียว สีน า้
เงิน โดยจะเร่ิมฝังจากจดุอ้างอิงมมุซ้ายบนของพืน้ท่ีจะต้องการเปล่ียนแปลงบิตดงัตวัอย่างดงัภาพ
ท่ี 3-17 

 
ภาพที่ 3-17 การฝังรูปบน QR Code 

 
3.4 การวัดค่าประสิทธิภาพ 

 
ก. การวดัประสิทธิภาพความสามารถในการฝังรูป   

เป็นการทดสอบการฝังรูปบน QR Code ท่ีใช้การเปล่ียนแปลงบิต ท่ีจ านวนตวัอกัษร
ตา่งๆ  เพ่ือดคูวามสามารถในการอ่านโดยใช้เคร่ืองอ่าน QR Code ทัว่ไปและหาขนาดรูปท่ีใหญ่
ท่ีสดุสามารถวางบน QR Code เวอร์ชัน่นัน้ๆ 
 

ข. การวดัเปอร์เซ็นต ์Error correction ในระดบั L, M, Q และ H  
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เป็นการค านวณเปอร์เซ็นต์ Error correction ในระดบั L, M, Q และ H โดยจะท าการ
เปรียบเทียบกบัคา่ในอดุมคต ิ(การค านวณเปอร์เซ็นต ์Error Corection อธิบายไว้ในหวัข้อ 2.1.6) 

 
ค. การเปรียบเทียบในเวอร์ชัน่ 3 กบังานวิจยัอ่ืน 

เป็นการเปรียบเทียบระหว่างการฝังรูปลงใน QR Code เม่ือมีการเปรียบแปลงบิตใน
ส่วน Pad Character กับงานวิจยัของ Damri Samretwit Toshihiko และ Wakahara เร่ือง     
Measurement of Reading Characteristics of Multiplexed Image in QR Code. โดยจะเลือก
รูปท่ีต าแหนง่ดีท่ีสดุในการฝังรูปใน QR Code ทัว่ไป โดยจะเปรียบเทียบขนาดท่ีฝังรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ี
สามารถฝังได้ใน QR Code ท่ีเวอรชนั 3 โดยเข้ารหสั 15 ตวัอกัษรและเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์  
Error correction ในระดบั L, M, Q และ H ของทัง้ 2 ประเภท (การค านวณเปอร์เซ็นต์ Error 
Corection อธิบายไว้ในหวัข้อ 2.1.6  

ง. การสร้างเป็นนามบตัรส าหรับระบตุวัตน 

เป็นการสร้างนามบตัร QR Code โดยใช้วิธีการเปล่ียนแปลงบิต โดยจะใช้ QR Code 
เวอร์ชัน่ 6 ท าการทดลองเปล่ียนข้อความและรูปภาพ แล้วท าการทดสอบด้วยโปรแกรมอ่าน QR 
Code ทัว่ไป   

 



 

 

บทที่  4 

การทดลองและผลการทดลอง 

 
ในบทนีจ้ะกล่าวถึงเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลองและผลการทดลองของการฝังรูปบน 

QR Code ท่ีมีการเปล่ียนแปลงบิตท่ีขนาดรูปต่างๆ เพ่ือหารูปท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถฝังได้ การ
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ Error Correction การเปรียบเทียบกบังานวิจยัอ่ืน 
 
4.1 เคร่ืองมือในการทดลอง 

4.1.1 ฮาร์ดแวร์ในการทดสอบงานวิจยั คือ Dell 5110 (15 inch) ซีพีย ู Intel(R) Core(TM) i7 
processor 2636QM หน่วยความจ า 8 GB ฮาร์ดดิสก์ 500 GB บนระบบปฏิบตัิการ 
Microsoft Window 7 64 bit 

4.1.2 ซอฟต์แวร์ในคอมพิวเตอร์ท่ีใช้การเขียนโปรแกรม คือ โปรแกรม Matlab เวอร์ชัน่ 7.9.0 
(R2009b) 

4.1.3 ฮาร์ดแวร์ส าหรับการอ่าน QR Code ในการทดสอบงานวิจยั คือ Samsung Galaxy S 
Plus i9001 

4.1.4 ซอฟต์แวร์ส าหรับการอ่าน QR Code ในการทดสอบงานวิจยั คือ ZXing Version 2.0 ใช้
ในการเก็บข้อมลูงานงานวิจยัและโปรแกรมทดสอบอ่ืนๆ เชน่ QR Droid และ Scan  

4.1.5 รูปภาพในการทดลองมีดงัตอ่ไปนี ้

ก. QR Code จะใช้จ านวน 3 เวอร์ชัน่ เป็นไฟล์รูปภาพนามสกลุ .PNG ซึ่งมีขนาด 8 
บติตอ่หนึง่จดุรูป การเข้ารหสัข้อความในรูปแบบ Alphabetic มีขนาดตา่งๆ ขึน้กบัเวอร์ชัน่ดงันี ้

1) QR Code เวอร์ชัน่ 1 ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัขนาด 399 x 399 พิกเซล   

2) QR Code เวอร์ชัน่ 3 ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัขนาด 551 x 551 พิกเซล   

3) QR Code เวอร์ชัน่ 6 ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัขนาด 779 x 779 พิกเซล   

http://www.thaimobilecenter.com/spec/Samsung_Galaxy_S_Plus_i9001.asp
http://www.thaimobilecenter.com/spec/Samsung_Galaxy_S_Plus_i9001.asp
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ข. รูปภาพสีท่ีใช้ฝังบน QR Code เป็นไฟล์รูปนามสกลุ .PNG ซึ่งมีขนาด 8 บิต ตอ่  
พิเซล โดยจะก าหนดขนาดขึน้กบัโมดลูของ QR Code ซึง่จะมีขนาดตา่งๆ กนัดงันี ้ 

1) เวอร์ชัน่ 1 มี 6 ขนาดท่ีตา่งกนั คือ 4 x 3 โมดลู 5 x 4 โมดลู 7 x 5 โมดลู 8 x 
6 โมดลู 10 x 8 โมดลูและ 12 x 9 โมดลู  

2) เวอร์ชัน่ 3 มี 9 ขนาดท่ีตา่งกนั คือ 5 x 4 โมดลู 7 x 5 โมดลู 8 x 6 โมดลู 10 
x 8 โมดลู 12 x 9 โมดลู 14 x 10 โมดลู 15 x 11 โมดลู 15 x 13 โมดลูและ 16 x 14 โมดลู  

3) เวอร์ชัน่ 6 มี 6 ขนาดท่ีตา่งกนั คือ 4 x 3 โมดลู 5 x 4 โมดลู 7 x 5 โมดลู 8 x 
6 โมดลู 10 x 8 โมดลูและ 12 x 9 โมดลู  

4.2 ผลการทดลอง 

4.2.1 การฝังรูปบน QR Code ที่เปล่ียนแปลงบิตและการอ่านด้วยโปรแกรม QR Code 
Reader          

การทดลองนีมี้จดุประสงค์เพ่ือทดสอบความสามารถในการอ่าน  QR Code เม่ือ QR 
Code ถกูเปล่ียนแปลงบติ ท่ีมีการเข้ารหสัด้วยจ านวนตวัอกัษรตา่งๆ  โดยจะท าการฝังรูปจ านวน 1 
รูป ในแตล่ะ QR Code ในส่วนบริเวณ Pad Character โดย QR Code จะใช้จ านวน 3 เวอร์ชัน่ 
ได้แก่ เวอร์ชัน่ 1 เวอร์ชัน่ 3 และเวอร์ชัน่ 6 ท่ีระดบั Error Correction L, M, Q และ H ท าการอ่าน
ด้วยโปรแกรม ZXing ท่ีระยะการอา่นตัง้แต ่1 - 20 เซนตเิมตร  

ก. การทดลองใน QR Code เวอร์ชัน่ 1 จะใช้ QR Code ขนาด 399 x 399 พิกเซล  
เข้ารหสัด้วยจ านวนตวัอกัษร 1 ตวัอกัษร 6 ตวัอกัษร 10 ตวัอกัษร 16 ตวัอกัษร 20 ตวัอกัษรและ 
สงูสดุท่ี 25 ตวัอกัษร ด้วยวิธีเปล่ียนแปลงบิตเพ่ือฝังรูปภาพขนาดตา่งๆกนั คือ 4 x 3 โมดลู 5 x 4 
โมดลู 7 x 5 โมดลู 9 x 6 โมดลู 10 x 8 โมดลูและ 12 x 9 โมดลูท่ีระดบั Error Correction L, M, Q 
และ H ซึง่จะท าการวดัความสามารถอา่น QR Code ด้วยโปรแกรม Zxing เพ่ือหาขนาดรูปท่ีฝังบน 
QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติได้และเพ่ือหาขนาดของรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังบน QR Code ได้ 
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จากข้อมูลการทดลองทัง้หมดในเวอร์ชั่น 1 จะสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4-1 โดย
แสดงจ านวนการเข้ารหัสตัวอักษรและขนาดของโมดูลท่ีสามารถฝังรูปลงใน QR Code ท่ี
เปล่ียนแปลงบิต ซึ่ง  และ   แสดงความอ่านสามารถอ่านด้วยโปรแกรมอ่าน QR Code ใน
ระดบั Error Correction L, Error Correction M, Error Correction Q, Error Correction H โดย
จากตวัอย่าง จะพบว่าท่ีระดบั Error Correction L เม่ือเข้ารหสัจ านวน 1 ตวัอกัษรรูปขนาด 4 x 3 
โมดลู 5 x 4 โมดลู 7 x 5 โมดลู 9 x 6 โมดลูและ 10 x 8 โมดลูสามารถอ่านได้แตรู่ปท่ีฝังขนาด  
12 x 9 โมดลูไมส่ามารถอา่นได้ 

ตารางท่ี 4-1 แสดงขนาดรูปท่ีสามารถฝังลงใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติท่ีมีการเข้ารหสั  
                     ด้วยจ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1 

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction Level L 

4x3 5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 
1       
6       
10       
16       
20       

25 (สงูสดุ)       

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction Level M 

4x3 5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 
1       
6       
10       
16       

20 (สงูสดุ)       

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction Level Q 

4x3 5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 
1       
6       
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10       
16 (สงูสดุ)       

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction Level H 

4x3 5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 
1       
6       

10 (สงูสดุ)       
  สามารถอ่านด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้ 

  ไมส่ามารถอา่นด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้ 

เม่ือทดลองเปรียบเทียบขนาดการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตกบัการฝังรูป
บน QR Code ทัว่ไป ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1 ระดบั Error Correction L เข้ารหสัด้วยจ านวน 6 
ตวัอกัษร 

ตารางท่ี 4-2 ตารางเปรียบเทียบขนาดการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตกบัการฝังรูป 
                     บน QR Code ทัว่ไป (Version 1-L) 

ขนาดรูปท่ีฝังบน 
QR Code 

การฝังรูปบน QR Code ทัว่ไป 
การฝังรูปบน QR Code ท่ี

เปล่ียนแปลงบติ 

4 x 3 โมดลู 

 

 

 

 

              

 

 

                     

5 x 4 โมดลู  
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7 x 5 โมดลู 

 

 

 

 

 



 

 

9 x 6 โมดลู 

 

 

 

 

 

10 x 8 โมดลู 

 

 

 

 

 
  จากตารางท่ี 4-2 ผลจากการเปรียบเทียบการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิต 
กบัการฝังรูปบน QR Code ทัว่ไป ใน QR Code เวอร์ชัน่ 1 ระดบั Error Correction L เข้ารหสัด้วย
จ านวน 6 ตวัอกัษร พบว่าเม่ืออ่านจากโปรแกรมอ่าน QR Code ขนาดรูปท่ีสามารถฝังบน QR 
Code ทัว่ไปจะมีขนาด 4 x 3 โมดลู แตเ่ม่ือ ท าการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตขนาดรูป
ท่ีสามารถฝังจะมีขนาด 9 x 6 โมดลู 

ข. การทดลองใน QR Code เวอร์ชัน่ 3 จะใช้ QR Code ขนาด 551 x 551 พิกเซล  
เข้ารหสัด้วยจ านวนตวัอกัษร 6 ตวัอกัษร 15 ตวัอกัษร 21 ตวัอกัษร (ในระดบั Error Correction Q , 
H) 35 ตวัอกัษร 47 ตวัอกัษร 61 ตวัอกัษรและสงูสดุท่ี 77 ตวัอกัษร ด้วยวิธีเปล่ียนแปลงบิตเพ่ือฝัง
รูปภาพขนาดตา่งๆ กนั คือ 5 x 4 โมดลู 7 x 5 โมดลู 9 x 6 โมดลู 10 x 8 โมดลู 12 x 9 โมดลู  
14 x 10 โมดลู 15 x 11 โมดลู 15 x 13 โมดลูและ 16 x 14 โมดลู ท่ีระดบั Error Correction L, M, 
Q และ H ซึง่จะท าการวดัความสามารถอ่าน QR Code ด้วยโปรแกรม Zxing เพ่ือหาขนาดรูปท่ีฝัง
บน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติได้และเพ่ือหาขนาดของรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังบน QR Code 
ได้ 
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จากข้อมูลการทดลองทัง้หมดในเวอร์ชั่น 3 จะสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4-3 โดย
แสดงจ านวนการเข้ารหัสตัวอักษรและขนาดของโมดูลท่ีสามารถฝังรูปลงใน QR Code ท่ี
เปล่ียนแปลงบิต ซึ่ง  และ   แสดงความอ่านสามารถอ่านด้วยโปรแกรมอ่าน QR Code ใน
ระดบั Error Correction L, Error Correction M, Error Correction Q, Error Correction H โดย
จากตวัอย่าง จะพบว่าท่ีระดบั Error Correction L เม่ือเข้ารหสัจ านวน 6 ตวัอกัษร รูปขนาด 5 x 4 
โมดลู 7 x 5 โมดลู 9 x 6 โมดลู 10 x 8 โมดลู 12 x 9 โมดลู 14 x 10 โมดลูและ 15 x 11 สามารถ
อา่นได้ แตรู่ปท่ีฝังขนาด 15 x 13 โมดลูและ 16 x 14 โมดลูไมส่ามารถอา่นได้ 

ตารางท่ี 4-3 แสดงขนาดรูปท่ีสามารถฝังลงใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติท่ีมีการเข้ารหสั  
                      ด้วยจ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3 

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction  Level L 

5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 14x10 15x11 15x13 16x14 

6         

15         

35         

47         

61         

77 (สงูสดุ)         

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction  Level M 

5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 14x10 15x11 15x13 16x14 
6          
15          
35          
47          

61 (สงูสดุ)          

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction Level Q 

5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 14x10 15x11 15x13 16x14 
6          
15          
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21          
35          

47 (สงูสดุ)          

จ านวนตวัอกัษร 
Error Correction Level H 

5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 14x10 15x11 15x13 16x14 
6          
15          
21          

35 (สงูสดุ)          
   สามารถอ่านด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้ 

   ไมส่ามารถอา่นด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้ 

เม่ือทดลองเปรียบเทียบขนาดการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตกบัการฝังรูป
บน QR Code ทัว่ไป ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3 ระดบั Error Correction L เข้ารหสัด้วยจ านวน 15 
ตวัอกัษร 

ตารางท่ี 4-4 ตารางเปรียบเทียบขนาดการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตกบัการฝังรูป 
                     บน QR Code ทัว่ไป (Version 3-L) 

ขนาดรูปท่ีฝังบน 
QR Code 

การฝังรูปบน QR Code ทัว่ไป 
การฝังรูปบน QR Code ท่ี

เปล่ียนแปลงบติ 

5 x 4 โมดลู 

 

 

 

 

              

 

 

                     

7 x 5 โมดลู  
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9 x 6 โมดลู 

 

 

 

 

 



 

 

10 x 8 โมดลู 

 

 

 

 

 

12 x 9 โมดลู 

 

 

 

 

 

14 x 10 โมดลู 

 
 

 

 

 



15 x 11 โมดลู 

 

 

 



จากตารางท่ี 4-4 ผลจากการเปรียบเทียบการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิต 
กบัการฝังรูปบน QR Code ทัว่ไป ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3 ระดบั Error Correction L เข้ารหสัด้วย
จ านวน 15 ตวัอกัษร พบว่าเม่ืออ่านจากโปรแกรมอ่าน QR Code ขนาดรูปท่ีสามารถฝังบน QR 
Code ทัว่ไปจะมีขนาด 7 x 5 โมดลูแตเ่ม่ือท าการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตขนาดรูปท่ี
สามารถฝังจะมีขนาด 14 x 10 โมดลู 
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ค. การทดลองใน QR Code เวอร์ชัน่ 6 จะใช้ QR Code ขนาด 779 x 779 พิกเซล  
เข้ารหสัด้วยจ านวนตวัอกัษร 18 ตวัอกัษร 35 ตวัอกัษร 52 ตวัอกัษร 84 ตวัอกัษร 108 ตวัอกัษร 
154 ตวัอกัษรและ 194 ตวัอกัษร ด้วยวิธีเปล่ียนแปลงบิตเพ่ือฝังรูปภาพขนาดตา่งๆกนั คือ 10 x 8 
โมดลู 12 x 9 โมดลู 14 x 10 โมดลู 15 x 11 โมดลู 15 x 13 โมดลู 16 x 14 โมดลู 18 x 15 โมดลู 
21 x 16 โมดลู 24 x 18 โมดลู 25 x 19 โมดลูและ 26 x 20 โมดลู ท่ีระดบั Error Correction L, M 
Q และ H ซึง่จะท าการวดัความสามารถอ่าน QR Code ด้วยโปรแกรม Zxing เพ่ือหาขนาดรูปท่ีฝัง
บน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติได้และเพ่ือหาขนาดของรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังบน QR Code 
ได้ 

 โดยจากข้อมูลการทดลองทัง้หมดในเวอร์ชั่น 6 จะสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี  
4-5 โดยแสดงจ านวนการเข้ารหสัตวัอกัษรและขนาดของโมดลูท่ีสามารถฝังรูปลงใน QR Code ท่ี
เปล่ียนแปลงบิต ซึ่ง  และ   แสดงความอ่านสามารถอ่านด้วยโปรแกรมอ่าน QR Code ใน
ระดบั Error Correction L, Error Correction M, Error Correction Q, Error Correction H โดย
จากตวัอย่าง จะพบว่าท่ีระดบั Error Correction L เม่ือเข้ารหสัจ านวน 18 ตวัอกัษรรูปขนาด 10 x 
8 โมดลู 12 x 9 โมดลู 14 x 10 โมดลู 15 x 11 โมดลู 15 x 13 โมดลู 16 x 14 โมดลู 18 x 15 โมดลู 
21 x 16 โมดลูและ 24 x 18 สามารถอ่านได้แตรู่ปท่ีฝังขนาด 25 x 19 โมดลูและ 26 x 20 โมดลูไม่
สามารถอา่นได้ 

ตารางท่ี 4-5 แสดงขนาดรูปท่ีสามารถฝังลงใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบติท่ีมีการเข้ารหสั  
                     ด้วยจ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6 

จ านวนตวัอกัษร 

Error Correction  Level L 
10 
x 
8 

12 
x 
9 

14 
x 

10 

15 
x 

11 

15 
x 

13 

16 
x 

14 

18 
x 

15 

21 
x 

16 

24 
x 

18 

25 
x 

19 

26 
x 

20 
18       

35       

52       

84       

108       

154       

194 (สงูสดุ)       
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จ านวนตวัอกัษร 

Error Correction  Level M 
10 
x 
8 

12 
x 
9 

14 
x 

10 

15 
x 

11 

15 
x 

13 

16 
x 

14 

18 
x 

15 

21 
x 

16 

24 
x 

18 

25 
x 

19 

26 
x 

20 
18       

35       

52       

84       

108       

154 (สงูสดุ)       

จ านวนตวัอกัษร 

Error Correction Level Q 
10 
x 
8 

12 
x 
9 

14 
x 

10 

15 
x 

11 

15 
x 

13 

16 
x 

14 

18 
x 

15 

21 
x 

16 

24 
x 

18 

25 
x 

19 

26 
x 

20 
18       

35       

52       

84       

108 (สงูสดุ)       

จ านวนตวัอกัษร 

Error Correction Level H 
10 
x 
8 

12 
x 
9 

14 
x 

10 

15 
x 

11 

15 
x 

13 

16 
x 

14 

18 
x 

15 

21 
x 

16 

24 
x 

18 

25 
x 

19 

26 
x 

20 
18       

35       

52       

84 (สงูสดุ)       

  สามารถอ่านด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้   
  ไมส่ามารถอา่นด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้  
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เม่ือทดลองเปรียบเทียบขนาดการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตกบัการฝังรูป
บน QR Code ทัว่ไป ใน QR Code เวอร์ชัน่ 6 ระดบั Error Correction L เข้ารหสัด้วยจ านวน 18 
ตวัอกัษร 

ตารางท่ี 4-6 ตารางเปรียบเทียบขนาดการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตกบัการฝังรูป 
                     บน QR Code ทัว่ไป (Version 6-L) 

ขนาดรูปท่ีฝังบน 
QR Code 

การฝังรูปบน QR Code ทัว่ไป 
การฝังรูปบน QR Code ท่ี

เปล่ียนแปลงบติ 

10 x 8 โมดลู 

 

 

 

 

 

 

12 x 9 โมดลู 

 

 

 

 

 

 

14 x 10 โมดลู 

 

 
 

 

 



15 x 11 โมดลู 
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15 x 13 โมดลู 

 



 

 



16 x 14 โมดลู 

 



 

 



18 x 15 โมดลู 

 



 

 



21 x 16 โมดลู 

 



 

 



24 x 18 โมดลู 

 



 

 



25 x 19 โมดลู 

 



 



จากตารางท่ี 4-6 ผลจากการเปรียบเทียบการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิต 
กบัการฝังรูปบน QR Code ทัว่ไป ใน QR Code เวอร์ชัน่ 3 ระดบั Error Correction L เข้ารหสัด้วย
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จ านวน 15 ตวัอกัษร พบว่าเม่ืออ่านจากโปรแกรมอ่าน QR Code ขนาดรูปท่ีสามารถฝังบน QR 
Code ทัว่ไปจะมีขนาด 7 x 5 โมดลูแตเ่ม่ือท าการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตขนาดรูปท่ี
สามารถฝังจะมีขนาด 14 x 10 โมดลู 

4.2.2 เปอร์เซ็นต์ Error Correction  

ในหวัข้อนีเ้ป็นการหาความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction ของ
ขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสุดของ QR Code ท่ีระดบั Error Correction L, M, Q และ H และ จ านวน
ตวัอกัษรท่ีท าการเข้ารหสั เม่ือฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิต ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
หวัข้อ เส้นจดุสีแดงแสดง Error Correction ในอดุมคติ (L = 7%, M = 15%, Q = 25%, H = 
30%) ซึง่เป็นผลการทดลองจากหวัข้อการทดลอง 4.2.1 

ก. QR Code เวอร์ชัน่ 1 

จากตวัอย่างในภาพท่ี 4.1 QR Code เวอร์ชัน่ 1 ระดบั Error Correction L เข้ารหสั
จ านวน 1 ตวัอกัษร Error Correction = 46% เข้ารหสัจ านวน 6 ตวัอกัษร Error Correction =  
35% เข้ารหสัจ านวน 10 ตวัอกัษร Error Correction = 35% เข้ารหสัจ านวน 16 ตวัอกัษร Error 
Correction = 15% เข้ารหสัจ านวน 20 ตวัอกัษร Error Correction = 15% และเข้ารหสัจ านวน 20 
ตวัอกัษร Error Correction = 7% 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-1 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-L 
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ภาพที่ 4-2 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-M 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-Q 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-4 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 1-H 
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ข. QR Code เวอร์ชัน่ 3 

จากตวัอย่างในภาพท่ี 4.2 QR Code เวอร์ชัน่ 3 ระดบั Error Correction L เข้ารหสั
จ านวน 6 ตวัอกัษร Error Correction = 35% เข้ารหสัจ านวน 15 ตวัอกัษร Error Correction =  
28% เข้ารหสัจ านวน 35 ตวัอกัษร Error Correction = 28% เข้ารหสัจ านวน 47 ตวัอกัษร Error 
Correction = 17% เข้ารหสัจ านวน 61 ตวัอกัษร Error Correction = 12% และเข้ารหสัจ านวน 77 
ตวัอกัษร Error Correction = 7% 

 

ภาพที่ 4-5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-L 

 

 

ภาพที่ 4-6 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-M 
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ภาพที่ 4-7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-Q 

 

ภาพที่ 4-8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 3-H 

ค. QR Code เวอร์ชัน่ 6 

จากตวัอย่างในภาพท่ี 4.3 QR Code เวอร์ชัน่ 6 ระดบั Error Correction L เข้ารหสั
จ านวน 18 ตวัอกัษร Error Correction = 40% เข้ารหสัจ านวน 35 ตวัอกัษร Error Correction = 
36% เข้ารหสัจ านวน 52 ตวัอกัษร Error Correction = 25% เข้ารหสัจ านวน 84 ตวัอกัษร Error 
Correction = 15% เข้ารหสัจ านวน 108 ตวัอกัษร Error Correction = 13% และเข้ารหสัจ านวน 
20 ตวัอกัษร Error Correction = 9% 
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ภาพที่ 4-9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษรท่ี  
                  ท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-L 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4-10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษร  
                    ท่ีท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-M 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 4-11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษร  
                    ท่ีท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-Q 
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ภาพที่ 4-12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ Error Correction และจ านวนตวัอกัษร  
                    ท่ีท าการเข้ารหสัใน QR Code เวอร์ชัน่ 6-H 

4.2.3 การเปรียบเทียบในเวอร์ช่ัน 3 กับงานวิจัยอ่ืน 

ในหวัข้อนีเ้ป็นการเปรียบเทียบความสามารถฝังรูประหว่างการฝังรูปบน QR Code 
ทัว่ไปและการฝังรูปบน QR Code ท่ีมีการเปล่ียนแปลงบิต ซึ่ง QR Code ทัว่ไปจะใช้จากงานวิจยั
ของ Damri Samretwit และ Toshihiko Wakahara เร่ือง Measurement of Reading 
Characteristics of Multiplexed Image in QR Code ซึ่งจะใช้ QR Code เวอร์ชัน่ 3 ท่ีมีขนาด 29 
x 29 โมดลู เข้ารหสัจ านวน 15 ตวัอกัษร โดยจะใช้ผลลพัธ์ท่ีสามารถฝังรูปท่ีได้ขนาดใหญ่ท่ีสดุ คือ 
การฝังบริเวณกลางซ้ายของ QR Code มาเปรียบเทียบโดยผลการทดลองของ Damri Samretwit 
และ Toshihiko Wakahara มีผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4-7 

ตารางท่ี 4-7 ผลลพัธ์ของการฝังรูปใน QR Code ทัว่ไปในเวอร์ชัน่ 3 

ระดบั Error 
Correction 

ขนาดของรูปภาพ (โมดลู) 
5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 14x10 15x11 15x13 16x14 

H         

Q         

M         

L         

 สามารถอา่นด้วยเคร่ืองอ่าน QR Code ได้      ไมส่ามารถอ่านด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้
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QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตท่ีน ามาเปรียบเทียบนัน้จะเป็น QR Code เวอร์ชัน่ 3 ท่ีมี
ขนาด 29 x 29 โมดลู จ านวนตวัอกัษรท่ีเข้ารหสัจ านวน 15 ตวัอกัษร โดยจะใช้ผลลพัธ์ท่ีสามารถฝัง
รูปท่ีได้ขนาดใหญ่ท่ีสดุ เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Damri Samretwit และ Toshihiko Wakahara 
โดยบริเวณท่ีฝังรูปจะไมฝั่งบริเวณท่ีเป็น Function Patterns มีผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4-8 

ตารางท่ี 4-8 ผลลพัธ์ของการฝังรูปใน QR Code เวอร์ชัน่ 3 ท่ีเปล่ียนบติในสว่น Pad Character 

จากตาราง 4-12 ผลลพัธ์ของการฝังรูปใน QR Code ทัว่ไปในและตารางท่ี 4-13 
ผลลพัธ์ของการฝังรูปใน QR Code ท่ีเปล่ียนบิตในส่วน Pad Character พบว่าเม่ือฝังรูปใน QR 
Code ท่ีเปล่ียนบิตในส่วน Pad Character จะสามารถฝังรูปได้ขนาดท่ีใหญ่ขึน้และเห็นได้ชดัเจน
ในระดบั Error Correction L, Error Correction M, Error Correction Q และรูปท่ีฝังขนาดเท่ากนั
ในระดบั Error Correction H 

4.2.4 การสร้างเป็นนามบัตรส าหรับระบุตัวตน 

ในหวัข้อนีเ้ป็นการสร้างนามบตัรส าหรับระบตุวัตน โดยใช้ QR Code ท่ีเปล่ียนแปลง
บิต เวอร์ชัน่ 6 ขนาด 33 x 33 โมดลู เข้ารหสัด้วยระดบั Error Correction L จ านวนตวัอกัษร 18 
ตวัอกัษรและ 52 ตวัอกัษร โดยอกัษรท่ีเข้ารหสั และ รูปภาพแตกตา่งกนั เพ่ือทดสอบความสามารถ
ในการอา่นด้วยโปรแกรมอา่น QR Code 

 
 
 
 

ระดบั Error 
Correction 

ขนาดของรูปภาพ(โมดลู) 
5x4 7x5 9x6 10x8 12x9 14x10 15x11 15x13 16x14 

H         

Q         

M         

L         

 สามารถอา่นด้วยเคร่ืองอ่าน QR Code ได้      ไมส่ามารถอ่านด้วยเคร่ืองอา่น QR Code ได้
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ตารางท่ี 4-9 ผลลพัธ์ของการฝังรูปใน QR Code เวอร์ชัน่ 6 เข้ารหสัจ านวน 18 ตวัอกัษร 

ข้อความ 
เข้ารหสัจ านวน 18 ตวัอกัษร 

รูปภาพ 
QR Code เม่ือฝังรูป  
24 x 18 โมดลู 

MR.CHANON.SK 
DSEL. 

 
 

 
 
 

 

ผลลพัธ์เม่ืออา่นจาก 
QR Code reader 

 

 
CHULA 

ENGINEERING. 
 

  

ผลลพัธ์เม่ืออา่นจาก 
QR Code reader 

 

 
CHANON 

ABCDEFGHIJ. 
 

 
 

 

 
ผลลพัธ์เม่ืออา่นจาก 
QR Code reader 
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ตารางท่ี 4-10 ผลลพัธ์ของการฝังรูปใน QR Code เวอร์ชัน่ 6 เข้ารหสัจ านวน 52 ตวัอกัษร 

ข้อความ 
เข้ารหสัจ านวน 52 ตวัอกัษร 

รูปภาพ 
QR Code เม่ือฝังรูป  
18 x 15 โมดลู 

MR.CHANON 
SKAWATTANANON M 

FACULTY: 
ENGINEERING DSEL. 

 
 
 
 
 

 

 
 

ผลลพัธ์เม่ืออา่นจาก QR 
Code reader 

 

FACULTY OF 
ENGINEERING 

CHULALONGKORN 
UNIVERSITY 2013 

  

ผลลพัธ์เม่ืออา่นจาก QR 
Code reader 

 

MR.CHANON  
SKAWATTANANON 
ABCDEFGHIJKLM 

NOPQRSTUVWXYZ12 

 
 
 
 
 
 

 

 

ผลลพัธ์เม่ืออา่นจาก QR 
Code reader 

 

 



 
 

 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงผลสรุปงานวิจยั ปัญหาท่ีพบและข้อเสนอแนะอนัจะเป็นแนวทาง
พฒันาวิธีการฝังรูปภาพบน QR Code ให้มีประสิทธิภาพมากขึน้ตอ่ไป 

 
5.1 บทสรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอวิธีการปรับปรุงการฝังรูปในสญัลกัษณ์ QR Code ด้วย
วิธีเปล่ียนแปลง Pad Charactor มีจดุประสงค์เพ่ือเพิ่มขนาดของรูปท่ีฝังให้มีขนาดท่ีใหญ่มากขึน้
โดยใช้ประโยชน์การเปล่ียนแปลงบิตในส่วน Pad Character ซึ่งเป็นส่วนท่ีไม่ผลต่อการถอดรหสั
การทดลองพบว่าเม่ือเปล่ียนบิตในส่วน Pad Character จะสามารถฝังรูปได้ขนาดท่ีใหญ่มากขึน้
ซึง่เป็นไปตามสมมตุฐิาน ดงัผลการทดลอง  

จากผลการทดลองในบทท่ี 4 การทดลองแรก การวดัประสิทธิภาพความสามารถใน
การฝังรูปในสญัลกัษณ์ QR Code เวอร์ชัน่ 1 ,เวอร์ชัน่ 3 และเวอร์ชัน่ 6 เม่ือท าการเปล่ียนแปลง
บติในสว่น Pad Characters ท่ีระยะไม่เกิน 20 เซนติเมตร ทัง้ 3 เวอร์ชัน่ของสญัลกัษณ์ QR Code 
ขนาดรูปท่ีสามารถฝังลงบนสญัลกัษณ์ QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตจะขึน้อยู่กบัจ านวนตวัอกัษรท่ี
เข้ารหสัและพืน้ท่ีว่างของ Pad Characters ดงัผลการทดลองพบว่าเม่ือเข้ารหสัจ านวนตวัอกัษร
จ านวนอกัษรลดลง จะมีผลท าให้สามารถใสรู่ปท่ีมีขนาดใหญ่เพิ่มขึน้จากมาตรฐานการฝังรูปทัว่ไป
และสามารถอา่นด้วยเคร่ืองอา่นสญัลกัษณ์ QR Code  ทัว่ไปได้ 

การทดลองท่ีสอง การวดัเปอร์เซ็นต์ Error correction (ในระดบั L, M, Q และ H) ใน
สญัลกัษณ์ QR Code เวอร์ชัน่ 1 ,เวอร์ชัน่ 3 และเวอร์ชัน่ 6 เม่ือท าการเปล่ียนแปลงบิตในส่วน 
Pad Characters เปรียบเทียบกบัคา่เปอร์เซ็นต์ Error correction ในอดุมคติของ QR Code ทัว่ไป 
(L = 7%, M = 15%, Q = 25% และ H = 30%) โดยการค านวณเปอร์เซ็นต์ Error correction ของ 
QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตจะใช้รูปท่ีใหญ่ท่ีสุดท่ีสามารถฝังได้ในแต่ละจ านวนอักษร ซึ่ง
เปอร์เซ็นต์ Error correction ของ QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงบิตจะขึน้อยู่กบัจ านวนอกัษรท่ีท าการ
เข้ารหสัและขนาดรูปท่ีฝังลงบน QR Code (โดยคา่ Error Correction สามารถค านวณได้จาก
ขนาดรูปท่ีฝังบน QR Code ดงัหวัข้อ 2.1.6) ผลการทดลองพบว่า เปอร์เซ็นต์ Error correction จะ
มีแนวโน้มตามจ านวนอกัษร และขนาดรูปท่ีท าการฝังกล่าวคือ จ านวนตวัอกัษรท่ีน้อยลงจะท าให้
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สามารถฝังรูปท่ีมีขนาดใหญ่เพิ่มขึน้และท าให้เปอร์เซ็นต์ Error Correction เพิ่มขึน้ตาม โดยจะเห็น
ได้ว่าเปอร์เซ็นต์ Error Correction จะมากกว่าในอดุมคติในการเข้ารหสัจ านวนตวัอกัษรท่ีน้อย 
และเม่ือเพิ่มตวัอกัษรมากขึน้ เปอร์เซ็นต์ Error Correction จะลดลงจนเข้าใกล้คา่ในอดุมคต ิ

การทดลองท่ีสาม เม่ือท าการเปรียบเทียบขนาดรูปท่ีสามารถฝังบนสัญลักษณ์ QR 
Code ในการทดลองของ Damri and Toshihiko โดยใช้ขนาดรูปท่ีดีท่ีสุดมาเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของเรา โดยท าการเข้ารหัสจ านวน 15 ตวัอกัษรในสัญลักษณ์ QR Code  เวอร์ชั่น 3 
ยกเว้นฝังรูปในส่วน Finder pattern พบว่าเม่ือท าการเปรียนแปลงบิตจะท าให้สามารถฝังรูปใน
ระดบั Error correction ในระดบั L, M, Q ได้ขนาดใหญ่กว่า แต่ในระดบั H ขนาดท่ีฝังรูปจะมี
ขนาดเทา่กนั 

การทดลองท่ีส่ี เป็นการสร้างเป็นนามบตัรส าหรับระบุตวัตน เป็นการทดลองเข้ารหสั
สญัลักษณ์ QR Code ท่ีมีการเปล่ียนแปลงบิตในเวอร์ชั่น 6 โดยทดลองท าการเปล่ียนแปลง
ข้อความและรูปภาพเพ่ือดคูวามสามารถการอ่านสญัลกัษณ์ QR Code ด้วยโปรแกรมอ่าน ได้แก่ 
Zxing QR Droid และ Scan พบว่า เม่ือท าการเปล่ียนแปลงข้อความและรูปภาพ พบว่าจะ
สามารถอา่นสญัลกัษณ์ QR Code ได้ปกต ิ
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลอง วิธีการปรับปรุงการเข้ารหัสสัญลักษณ์ QR Code ในส่วน Pad 
Character ถ้าต้องการการฝังรูปบน QR Code ท่ีเปล่ียนบติสิ่งท่ีควรพิจารณา  

 1. พืน้ท่ีท่ีเปล่ียนแปลงบิตในส่วน Pad Character โดยพืน้ท่ีบิตท่ีเปล่ียนแปลงจะ
ขึน้อยู่กับ จ านวนตวัอกัษรท่ีท าการเข้ารหสั เม่ือท าการเข้ารหสัจ านวนตวัอกัษรน้อยจะท าให้พืน้ท่ี 
Pad Character มากท าให้สามารถท าการเลือกเปล่ียนแปลงบิตและฝังรูปได้ขนาดท่ีใหญ่เพิ่มขึน้ 

 2. รูปท่ีท าการปรับควรเข้มแสงควรจะปรับให้มีความเข้มแสงท่ีเข้มเพิ่มขึน้จากรูปปกติ 

การปรับปรุงการเข้ารหสัสญัลกัษณ์ QR Code ในส่วน Pad Character  ยงัมีข้อจ ากดั 
บางประการควรจะมีการปรับปรุงแก้ไขและการศึกษาต่อไปเพ่ือท าให้งานมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ 
คือ สภาวะของแสงท่ีแตกต่างกันในแต่ละสถานท่ี ท าให้ความสามารถการอ่านสัญลักษณ์ QR 
Code เปล่ียนแปลงแตกตา่งไป ดงันัน้ควรจะมีเคร่ืองมือวดัแสงท่ีเป็นมาตรฐานตอ่ไปในอนาคต  



 
 

 

รายการอ้างอิง 
 

 
 [1] Denso wave incorporated. About QR Code  [Online]. 1994. Available from :  
  http://www.denso-wave.com/en/adcd/  [2012, October 15] 

 [2]  QR Code. Case Study  [Online]. Available from :   
http://www.qrcode.com/en/app-prod.html  [2012, October 15]  

 [3]  Tan Jin Soon. 2008. QR Code. Synthesis Journal  [online]. Available from:    
http://www.itsc.org.sg/pdf/synthesis08/Three_QR_Code.pdf  [2012, October    
15] 

 [4] ISO/IEC. Information technology-Automatic identification and data capture   
  techniques-Bar code symbology-QR Code. First Edition. 18004. Switzerland:   
  ISO copyright office, 2000. 

 [5] ISO/IEC. Information technology-Automatic identification and data capture   
  techniques-Bar code symbology-QR Code. First Edition. 18004. Switzerland:   
  ISO copyright office, 2006. 

 [6]  Makhapu, P., Sangthongpattana, K.,Jantarapatin, S. and  Mitrpant, C. The   
  embedding of Thai in QR  Code. Proceedings of the IEEE International   
  conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer,   
  Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON) (May 2011) :   
  516-519. 

 [7] Culumovic Zupanovic, I., and Tijan, E. QR Codes as a time management tool in m- 
  learning.   Proceedings of the IEEE International conference on MIPRO 35   

  (May 2012) : 1470-1474. 

 

http://www.qrcode.com/en/app-prod.html


93 
 

 

 [8] Costa-Montenegro, E., Gonzalez-Castano, F.J., Conde-Lagoa, D., Barragans- 
   Martinez, A.B., Rodriguez- Hernandez, P.S., and Gil-Castineira, F. QR-Maps:   
   An efficient tool for indoor user location based on QR-Codes and Google    
   maps. Proceedings of the IEEE International conference on Consumer  
   Communications and Networking Conference (CCNC) (Jan 2011) : 928-932. 

 [9]     ชชูาติ ปิณฑวิรุจน์. การประมวลผลรูปดิจิตอลด้วย Matlab (Digital image processing  
using Matlab). ตลุาคม 2550. 

 [10] Barcode Scanner. QR Code Reader  [Online]. Available from :  
  https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.zxing.client.andro  
  id&feature=search_result#?t=W251bGwsMSwxLDEsImNvbS5nb29nbGUuen  
  hpbmcuY2xpZW 50 LmFuZHJvaWQiXQ  [2012, October 15]                                                                                                             

 [11] RACO .Generator QR Code by RACO Industries  [Online]. Available from :    
   http://www.racoindustries.com/barcodegenerator/2d/qr-code.aspx [2012,   
   October 15] 

 [12] สพุพตั รุ่งเรืองศลิป์. การพฒันาควิอาร์โค้ดร่วมกบัลายน า้ดจิิตอลเพื่อซอ่นข้อมลู.     
    วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ 
          วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2554. 

 [13] นริศ หนหูอม. การฝังลายน า้อเนกประสงค์บนรูปภาพดิจิตอลเพ่ือตรวจสอบรับรองความเป็น  
  ต้นฉบับและพิสูจน์ความเป็นเจ้าของลิขสิทธ์ิ. วิทยานิพนธ์ปริญญาดุษฎีบัณฑิต 
  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั,  
  2553. 

 [14] ประทาน โชติพันธุ์บัณฑิตย์. การซ่อนข้อมูลและความมั่นคงส าหรับเอกสารสิ่งพิมพ์. 
  วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ 
  วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2552. 



94 
 

 

 [15] Lumini, A., and  Maio, D. Adaptive positioning of a visible watermark in a digital  
  image. Proceedings of the IEEE International conference on Multimedia and  
  Expo (June 2004) : 967. 

 [16]  Wakahara, T., Yamamoto, N.,and Ochi.H. Image Processing of Dotted Picture in   
   the QR Code of Cellular Phone. Proceedings of the IEEE International   
   conference on P2P, Parallel, Grid, Cloud and Internet Computing (3PGCIC)  
   (Jan 2010) : 454-458. 

 [17]  QR Tutorial. Generating your Binary String  [Online]. Available from :   
    http://www.thonky.com/qr-code-tutorial/part-1-encode-data  [2012, October  

  15] 

 [18]  Yue Liu and Mingjun Liu.Automatic Recognition Algorithm of Quick Response    
  Code Based on  Embedded System. Proceedings of the IEEE International   
  conference on Intelligent Systems Design and Applications (Oct 2006) : 783-  
  788.  

 [19]  Ono, S., Morinaga, K.,Nakayama, S.Two-dimensional barcode decoration based  
  on real-coded genetic   Algorithm. Proceedings of the IEEE International    
  conference on Evolutionary Computation (June 2008) : 1068-1073 

 [20]  Ono, S., Nakayama, S. A system for decorating QR Code with facial image                
         based  on Interactive Evolutionary Computation and Case-Based Reasoning.  
  Proceedings of the IEEE International conference on Nature and Biologically  
  Inspired Computing (NaBIC) (Dec 2010) : 401-406. 

 [21] T. Wakahara, N. Yamamoto and H. Ochi. Image Processing of Dotted 
  Picture in QR Code of Cellular Phones. IEICE Technical Report, 
  LOIS2010-65  (March 2011) :  1-5. 



95 
 

 

 [22]   Wakahara, T.Yamamoto, N. Image Processing of 2-Dimensional Barcode.    
  Proceedings of the IEEE International conference on Network-Based  
   Information Systems (NBiS) (Sep 2011) : 484-490. 

 [23]  Samretwit, D.Wakahara, T.Measurement of Reading Characteristics of Multiplexed   
  Image in QR Code. Proceedings of the IEEE International conference on  
  Intelligent Networking and Collaborative Systems (INCoS) (2011) : 552-557. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



96 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



97 
 

 

 

ภาคผนวก ก 

แสดงผลการทดลองการฝังรูปเพิ่มเตมิ 

ตาราง ก-1  แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสั 
                   จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 1-L 

ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 

 
 
 
 
 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  C (1 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 10 x 8 โมดลู 

 
 
 

 
 
Error Correction (%) = 46.15% 

 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป 

 
เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON1234 (10 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 

 
ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : CHANONSK:CHULA12 (16 ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 

 
ขนาดรูป 5 x 4 โมดลู 

 
 
 
 

Error Correction (%) = 15.38% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON SKAWATTANANON (20 ตวัอกัษร) 

5. 

 
 
 

 
ขนาดรูป 5 x 4 โมดลู 

 
 
 

 
Error Correction (%) = 15.38% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : TEST CHANON SKAWATTANANON (25 ตวัอกัษร) 
(เข้ารหสัเตม็พืน้ท่ี Data Codeword) 

6. 

 
 
 

 
ขนาดรูป 4 x 3 โมดลู 

 
 
 

 
Error Correction (%) = 7.69% 
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ตารางที่ ก-2 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี 
     จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 1-M 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  C (1 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 10 x 8 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 46.15% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON1234 (10 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANONSK:CHULA12 (16 ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 7 x 5 โมดลู 

 
 
 

 
 

Error Correction (%) = 15.38% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON SKAWATTANANON (20 ตวัอกัษร) 
(เข้ารหสัเตม็พืน้ท่ี Data Codeword) 

5. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 7 x 5 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 15.38% 

 
ตารางท่ี ก-3 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี 
    จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 1-Q 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  C (1 ตวัอกัษร) 

1. 

 
. 
 
 
 

ขนาดรูป 10 x 8 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 46.15% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON1234 (10 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANONSK:CHULA12 (16 ตวัอกัษร) 
(เข้ารหสัเตม็พืน้ท่ี Data Codeword) 

4. 

QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอา่นด้วยโปรแกรม Zxing 
 
 
 
 
 

ขนาดรูป 7 x 5 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 23.08% 
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ตารางท่ี ก-4 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี 
      จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 1-H 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  C (1 ตวัอกัษร) 

1. 

 
. 
 
 
 

ขนาดรูป 10 x 8 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 46.15% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON1234 (10 ตวัอกัษร) 
(เข้ารหสัเตม็พืน้ท่ี Data Codeword) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.62% 
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ตารางท่ี ก-5 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสั  
      ท่ีจ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 3-L 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 11 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 37.14% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  WWW.CHULA.AC.TH (15 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 14 x 10 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 31.43% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54 
(35 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 14 x 10  โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 32.86% 
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 QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON Faculty. 
ENGINEERING 54 (47 ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 10 x 8  โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 20% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : NAME MR.CHANON SKAWATTANANON 
FACULTY: ENGINEERING DSEL LAB54. (61 ตวัอกัษร) 

5. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 9 x 6 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 12.86% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : Name: MR.CHANON SKAWATTANANON 
Institution: CHULALONGKORN UNIVERSITY DSEL LAB. (77 ตวัอกัษร) 

6. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 7 x 5 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 8.57% 

 

 

 



105 
 

 

ตารางท่ี ก-6 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี  
                     จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 3-M 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 13 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 40% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  WWW.CHULA.AC.TH (15 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 11 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 34.29% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54    
(35 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 14 x 10 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 28.57% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON Faculty.   
ENGINEERING 54 (47 ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 12 x 9 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)  = 27.14% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : NAME MR.CHANON SKAWATTANANON 
FACULTY: ENGINEERING DSEL LAB54. (61 ตวัอกัษร) 

5. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 10 x 8 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 17.14% 

ตารางท่ี ก-7 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี  
                     จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 3-Q 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 16  x 14 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 40% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  WWW.CHULA.AC.TH (15 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 13 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 38.57% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON SKAWATTANANON. (21 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 14 x 10 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 27.14% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54 
(35 ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 

 
ขนาดรูป 14 x 10 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)= 27.14% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON Faculty. 
ENGINEERING 54 (47 ตวัอกัษร) 
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5. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 12 x 9 โมดลู 

 
 

 
 
 

Error Correction (%) =  21.42% 

 

ตารางท่ี ก-8 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี 
                     จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 3-H 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  CHANON (6 ตวัอกัษร) 

1. 

 
1 
 
 
 

ขนาดรูป 16 x 14 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 40% 
 ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  WWW.CHULA.AC.TH (15 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 13 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 38.57% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป 

 
เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : CHANON SKAWATTANANON DSEL.   
(25 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 13 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 37.14% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54 
(35 ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 11 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)  32.86% 
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ตารางท่ี ก-9 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี 
                     จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 6-L 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :           MR.CHANON.SK DSEL. (18 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 25 x 19 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 40.70% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54 
(35 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 24 x 18 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 36.63% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON M FACULTY: 
ENGINEERING DSEL. (52 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 18 x 15 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 25% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : MR.CHANON SKAWATTANANON FACULTY. 
ENGINEERING54 INSTITUTION: CHULALONGKORN UNIVERSITY (84 
ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 11 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 15.12% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : NAME:MR. CHANON SKAWATTANANON 
FACULTY:ENGINEERING INSTITUTION:CHULALONGKORN UNIVERSITY 
LAB:DSEL EXP:16/05/16 (108 ตวัอกัษร) 

5. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 14 x 10 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)  = 13.37% 

 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : IDCARD: 5470170221 NAME: MR.CHANON 
SKAWATTANANON. FACULTY: ENGINEERING. INSTITUTION: 
CHULALONGKORN UNIVERSITY. LAB: DSEL. ISSUE DATE:16/05/12 
EXP:16/05/16 (154 ตวัอกัษร) 

6. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 14 x 10 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)  = 13.37% 
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 QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  IDCARD:5470170221 NAME:MR.CHANON 
SKAWATTANANON. FACULTY:ENGINEERING. MAJOR:COMPUTER 
ENGINEERING. INSTITUTION:CHULALONGKORN UNIVERSITY BANGKOK 
THAILAND. LAB: DSEL. ISSUE DATE:16/05/12 EXP:16/05/16 (195 ตวัอกัษร) 

7. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 12 x 9 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 9.88% 

 

ตารางท่ี ก-10 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี  
      จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 6-M 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  MR.CHANON.SK DSEL. (18 ตวัอกัษร) 

1. 
 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 24 x 18 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 36.05% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54 
(35 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 21 x 16 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 27.91% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :   MR.CHANON SKAWATTANANON M FACULTY: 
ENGINEERING DSEL. (52 ตวัอกัษร) 

3. 

QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอา่นด้วยโปรแกรม Zxing 
 
 
 
 
 

ขนาดรูป 21 x 16 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)= 27.91% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :   MR.CHANON SKAWATTANANON FACULTY. 
ENGINEERING54 INSTITUTION: CHULALONGKORN UNIVERSITY (84 
ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 21 x 16 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 27.91% 
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 QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : NAME:MR. CHANON SKAWATTANANON 
FACULTY:ENGINEERING INSTITUTION:CHULALONGKORN UNIVERSITY 
LAB:DSEL EXP:16/05/16 (108 ตวัอกัษร) 

5. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 13 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 18.02% 

 

ตวัอักษรท่ีใช้ในการเข้ารหัส : IDCARD: 5470170221 NAME: MR.CHANON 
SKAWATTANANON. FACULTY: ENGINEERING. INSTITUTION: 
CHULALONGKORN UNIVERSITY. LAB: DSEL. ISSUE DATE:16/05/12 
EXP:16/05/16 (154 ตวัอกัษร) 

6. 

QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอา่นด้วยโปรแกรม Zxing 
 
 
 
 
 

ขนาดรูป 15 x 13 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 14.53% 
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ตารางท่ี ก-11 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี 
                       จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 6-Q 
ล าดับ รูปที่ใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :           MR.CHANON.SK DSEL. (18 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 25 x 19 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 40.12% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54 
(35 ตวัอกัษร) 

2. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 24 x 18 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 33.14% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :   MR.CHANON SKAWATTANANON M FACULTY: 
ENGINEERING DSEL. (52 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 21 x 16 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 31.98% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :   MR.CHANON SKAWATTANANON FACULTY. 
ENGINEERING54 INSTITUTION: CHULALONGKORN UNIVERSITY (84 
ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 18 x 15 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 25.58% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั : NAME:MR. CHANON SKAWATTANANON 
FACULTY:ENGINEERING INSTITUTION:CHULALONGKORN UNIVERSITY 
LAB:DSEL EXP:16/05/16 (108 ตวัอกัษร) 

5. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 18 x 15 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) =  24.42% 
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ตารางท่ี ก-12 แสดงขนาดรูปท่ีใหญ่ท่ีสดุท่ีสามารถฝังใน QR Code ท่ีเปล่ียนแปลงการเข้ารหสัท่ี 
       จ านวนตวัอกัษรตา่งๆ ในระดบั Error Correction 6-H 
ล าดับ รูปท่ีใช้ฝังบน QR Code 

 
QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 

ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :           MR.CHANON.SK DSEL. (18 ตวัอกัษร) 

1. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 25 x 19 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)  = 39.53% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :  MR.CHANON SKAWATTANANON DSEL. LAB54 
(35 ตวัอกัษร) 

2. 

QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอา่นด้วยโปรแกรม Zxing 
 
 
 
 
 

ขนาดรูป 21 x 16 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)  = 28.49% 

 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :   MR.CHANON SKAWATTANANON M FACULTY: 
ENGINEERING DSEL. (52 ตวัอกัษร) 

3. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 21 x 16 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%)  = 28.49% 
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QR Code เม่ือท าการฝังรูป เม่ือทดสอบอ่านด้วยโปรแกรม Zxing 
ตวัอกัษรท่ีใช้ในการเข้ารหสั :   MR.CHANON SKAWATTANANON FACULTY. 
ENGINEERING54 INSTITUTION: CHULALONGKORN UNIVERSITY (84 
ตวัอกัษร) 

4. 

 
 
 
 
 

ขนาดรูป 24 x 18 โมดลู 

 
 
 
 
 

Error Correction (%) = 28.49% 
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ภาคผนวก ข 

แสดงตาราง INTERNATIONAL STANDARD ISO/IEC18004 
 

ตาราง ข-1 Codeword capacity of all versions of QR Code 2005 

Version 
No.of 

Modules/ 
side (A) 

Function 
pattern 
modules 

(B) 

Format and 
version 

Information 
modules(C) 

 
Data 

modules 
Except  
(D=A^2-

B-C) 
 

Data 
capacity 

(Codewords)a  
(E) 

Remainder 
Bits 

M1 11 70 15 36 5 0 
M2 13 74 15 80 10 0 
M3 15 78 15 132 17 0 
M4 17 82 15 192 24 0 
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 
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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 
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 

a    All codewords are 8 bits in length. 
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ตาราง ข-2 Error correction characteristics for QR Code 2005 

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 

M1 5 

Error 
detection 

only 
2 2 1 (5,3,0) 

M2 10 
L 
M 

5 
6 

3 
2 

1 
1 

(10,5,1) 
(10,4,2) 

M3 17 
L 
 M 

6 
8 

2 
1 
1 

(17,11,2) 
(17,9,4) 

M4 24 
L  
M 
Q 

8 
10 
14 

2 
0 
0 

1 
1 
1 

(24,16,3)  
(24,14,5) 
 (24,10,7) 

1 26 

L 
 M 
 Q 
 H 

7 
10 
13 
17 

3 
2 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

(26,19,2)  
(26,16,4)  
(26,13,6)  
(26,9,8) 

2 44 

L 
 M 
 Q 
 H 

10 
16 
22 
28 

2 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 

(44,34,4)  
(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) 
 (70,44,13) 
 (35,17,9) 
 (35,13,11) 

4 100 
L 
M
Q

20 
36 
52 

0 
1 
2 
2 

(100,80,10) 
(50,32,9) 
(50,24,13) 
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H 64 4 (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) 

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 
 

60 
110 

 
160 

 

 
 
 

0 

2 
3 
2 
4 
4 

(146,116,15) 
(58,36,11) 
(59,37,11) 
(36,16,10) 
(37,17,10) 
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H 192 4 
4 

(36,12,12) 
(37,13,12) 

 
 
 

10 
 
 
 

 

 
 
 

346 

L 
 

M 
 

Q 
 

H 

72 
 

130 
 

192 
 

224 

 
 
 

0 

2 
2 
4 
1 
6 
2 
6 
2 

(86,68,9) 
(87,69,9) 
(69,43,13) 
(70,44,13) 
(43,19,12) 
(44,20,12) 
(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 

104 
198 

 
288 

 
 
 

0 

4 
8 
1 
8 

(133,107,13) 
(59,37,11) 
(60,38,11) 
(44,20,12) 
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H 

 
352 

4 
12 
4 

(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 
11 
5 

(145,115,15) 
(146,116,15) 

(64,40,12) 
(65,41,12) 
(36,16,10) 
(37,17,10) 
(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) 

  L 168  1 (135,107,14) 
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17 
 
 
 

 

 
 

815 

 
M 
 

Q 
 

H 

 
308 

 
448 

 
532 

 
 

0 

5 
10 
1 
1 
15 
2 
17 

(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 
17 
1 
2 
19 

(150,120,15) 
(151,121,15) 

(69,43,13) 
(70,44,13) 
(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 
 

224 
 

416 
 

600 
 

 
 
 

0 

3 
5 
3 
13 
15 
5 

(135,107,14) 
(136,108,14) 

(67,41,13) 
(68,42,13) 
(54,24,15) 
(55,25,15) 
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H 700 15 
10 

(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 
H 

252 
476 
690 
816 

0 2 
7 
17 
7 
16 
34 

(139,111,14) 
(140,112,14) 

(74,46,14) 
(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 
 

300 
 

560 
 

810 
 

 
 
 

0 

6 
4 
6 
14 
11 
16 

(147,117,15) 
(148,118,15) 

(73,45,14) 
(74,46,14) 
(54,24,15) 
(55,25,15) 
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H 960 30 
2 

(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 
 

H 

336 
 

644 
 

952 
 

1,110 

 
 
 

0 

10 
2 
19 
4 
28 
6 
33 
4 

(142,114,14) 
(143,115,14) 

(74,46,14) 
(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) 

 
 
 

 
 
 

L 
 

M 

390 
 

728 

 
 
 

3 
10 
3 

(147,117,15) 
(148,118,15) 

(73,45,14) 
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28 
 
 
 

 

1,921  
Q 
 

H 

 
1,050 

 
1,260 

0 23 
4 
31 
11 
31 

(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 
 

M 
 

Q 
 

H 

450 
 

812 
 

1,200 
 

1,440 

 
 
 

0 

5 
10 
19 
10 
15 
25 
23 
25 

(145,115,15) 
(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) 
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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) 

 
 
 

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 
 

570 
 

1,064 
 

1,590 
 

 
 
 

0 

12 
7 
12 
26 
39 
14 

(151,121,15) 
(152,122,15) 

(75,47,14) 
(76,48,14) 
(54,24,15) 
(55,25,15) 
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H 1,890 22 
41 

(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 
24 
46 

(152,122,15) 
(153,123,15) 

(74,46,14) 
(75,47,14) 
(54,24,15) 
(55,25,15) 
(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) 

 
 
 

 
 
 

L 
 

M 

720 
 

1,316 

 
 
 

20 
4 
40 

(147,117,15) 
(148,118,15) 

(75,47,14) 
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39 
 
 
 

 

3,532  
Q 
 

H 

 
1,950 

 
2,310 

0 7 
43 
22 
10 
67 

(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) 

    a         c = total number of codewords, k = number of data codewords, 
             r = error correction capacity 
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ภาคผนวก ค 

แสดงตารางการแปลงค่าพหุนาม  
 

ตาราง ค-1 ตารางการแปลงคา่พหนุาม 

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 
10 116 10 51 
11 232 11 238 
12 205 12 27 
13 135 13 104 
14 19 14 199 
15 38 15 75 
16 76 16 4 
17 152 17 100 
18 45 18 224 
19 90 19 14 
20 180 20 52 
21 117 21 141 
22 234 22 239 
23 201 23 129 
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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 
49 140 49 181 
50 5 50 194 
51 10 51 125 
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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 
78 120 78 34 
79 240 79 136 
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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 
107 104 107 84 
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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 
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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 
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164 198 164 149 
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 
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192 130 192 31 
193 25 193 45 
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 
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220 172 220 187 
221 69 221 204 
222 138 222 62 
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 
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248 27 248 116 
249 54 249 214 
250 108 250 244 
251 216 251 234 
252 173 252 168 
253 71 253 80 
254 142 254 88 
255 1 255 175 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



142 
 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายชานน สกาว์วฒันานนท์ เกิดวนัท่ี 16 มกราคม พ.ศ. 2530 มีภูมิล าเนาอยู่ท่ี
กรุงเทพมหานครฯ เป็นบุตรคนท่ีแรกของนายชัยวัฒน์ สกาว์วัฒนานนท์และนางวรนุช 
สกาว์วัฒนานนท์ เข้ารับการศึกษาในระดบัปริญญาบณัฑิตท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบรีุ สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม  ในปี 2548 และส าเร็จการศกึษาในปี 
2552 
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