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บทคัดย่อ 
การมีแบบจาํลองสาํหรับการจาํลองโครงสร้างเกรนแม่เหล็กของส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีดีร่วมกบัการจาํลองการเขียนขอ้มูลระดบั

บิตลงบนส่ือบันทึกขอ้มูลท่ีเสมือนจริงนั้น ถือไดว้่าเป็นส่ิงสําคญัอย่างยิ่งสําหรับระบบการบันทึกขอ้มูลเชิงแม่เหล็กสองมิติ 

(Two-Dimensional Magnetic Recording, TDMR) ดังนั้น บทความน้ีเราจึงได้นําเสนอกระบวนการการจาํลองส่ือบันทึกขอ้มูลท่ี

เท่ียงตรงของกรานูลาร์ (granular) ส่ือบนัทึกขอ้มูลแบบท่ีมีความไม่เป็นแม่เหล็กคัน่ระหวา่งเกรนดว้ยเทคนิคการประมวลผลภาพ 

โดยการนาํภาพดิจิตอลกรานูลาร์ของส่ือบนัทึกขอ้มูลจริงมาเป็นภาพรับเขา้หรือภาพตน้แบบ นอกจากนั้นยงัไดเ้สนอวิธีการดึง

คุณลกัษณะสําคญัของกลุ่มขอ้มูลภายในภาพดิจิตอลร่วมในขั้นตอนของการจาํลองการเขียนขอ้มูลลงส่ือบนัทึกขอ้มูลดว้ย ทั้งน้ี

เพ่ือให้กระบวนการเขียนขอ้มูลมีความสมจริง ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่ส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีมีสภาพความเป็นแม่เหล็กจาก

กระบวนการเขียนขอ้มูลระดับบิตมีความคลา้ยคลึงกับลกัษณะของส่ือบันทึกขอ้มูลจริงมากกว่าแบบจาํลองกรานูลาร์ของส่ือ

บนัทึกขอ้มูลในลกัษณะอ่ืนๆท่ีไดน้าํเสนอก่อนหนา้น้ี 

คําสําคัญ :  การบนัทึกเชิงแม่เหลก็แบบสองมิติ, โครงสร้างเกรนแม่เหลก็, กรานูลาร์ของส่ือบนัทึกขอ้มูล,  

                     การประมวลผลภาพ 
 

Abstract 

A good model for generating the grain structure of the medium together with a method to magnetize 

the data bits onto such a medium are becoming increasingly important for two-dimensional magnetic 

recording (TDMR) system. Therefore, in this paper proposes an accurate medium modeling method of 

granular medium with non-magnetic grain boundaries using an application of image processing, which the 

image of real magnetic grains is used to construct the magnetized medium. Moreover, the application of 

the blob feature extraction algorithm is also proposed for modeling the writing process. The magnetized 

medium is shown that the proposed magnetized medium is more closely related to the actual one, which 

contains more realistic grains with non-magnetic grain boundaries, than the existing grain modeling 

methods. 

Keywords :  two-dimensional magnetic recording (TDMR), grain structure, granular medium,  

                      image processing. 
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1.  บทนํา 

เพ่ือรองรับความตอ้งการการจดัเก็บขอ้มูลท่ีเพ่ิมมากข้ึน

อยา่งต่อเน่ืองในปัจจุบนั เทคโนโลยีในการบนัทึกขอ้มูลจึง

ตอ้งไดรั้บการพฒันาเพ่ือรองรับความตอ้งการดงักล่าวอยา่ง

ต่อเน่ืองเช่นเดียวกัน หน่ึงในอุปกรณ์การบันทึกข้อมูลท่ี

ไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดดว้ยราคาต่อหน่วยความจุขอ้มูลท่ี

ตํ่ านั่นก็คือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ (Hard Disk Drive, HDD) ซ่ึง

เป็นอุปกรณ์ ท่ีอาศัยหลักการของการบันทึกข้อมูลเชิง

แม่เหลก็ 

เน่ืองจากเทคโนโลยีการบนัทึกขอ้มูลเชิงแม่เหล็กแบบ

แนวตั้ ง (Perpendicular Magnetic Recording, PMR) [1] ซ่ึง

เป็นเทคโนโลยีท่ีใชใ้นอุปกรณ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟปัจจุบนันั้น

เร่ิมเขา้สู่ขอ้จาํกดัในหลายดา้น ทาํให้ไม่สามารถเพ่ิมความจุ

ข้อมูลเชิงพ้ืน ท่ีได้เพี ยงพอตามความต้องการ ดังนั้ น

เทคโนโลยกีารบนัทึกขอ้มูลทางเลือกอีกหลายเทคโนโลยจึีง

ได้ถูกนําเสนอเพ่ือก้าวผ่านขอ้จาํกัดของระบบ PMR อาทิ

เช่น ระบบการบนัทึกขอ้มูลแบบจดัรูปแบบส่ือบนัทึก (Bit-

Patterned Media Recording, BPMR) [2] และเทคโนโลยี

การบนัทึกขอ้มูลแบบใชค้วามร้อนเขา้ช่วย (Heat-Assistant 

Magnetic Recording, HAMR) [3] ซ่ึงเทคโนโลยีทั้ งทั้ งสอง

สามารถเพ่ิมความจุขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีไดม้ากถึง 4 เทราบิตต่อ

ตารางน้ิว (Tb/in2) อย่างไรก็ตามระบบการบันทึกข้อมูล

แบบ BPMR จําเป็นต้องเปล่ียนเทคโนโลยีการสร้างส่ือ

บันทึกข้อมูล (media) ใหม่ ส่วนระบบการบันทึกข้อมูล

แบบ HAMR ก็จาํเป็นตอ้งเปล่ียนเทคโนโลยีของหัวเขียน 

(write head) ใหม่ซ่ึงลว้นแลว้ตอ้งใชต้น้ทุนในการลงทุนสูง 

เทคโนโลยีการบันทึกขอ้มูลเชิงแม่เหล็กแบบสองมิติ 

(Two-Dimensional Magnetic Recording, TDMR) [4] จึงได้

ถูกนําเสนอข้ึน เพ่ือเป็นอีกหน่ึงเทคโนโลยีทางเลือก โดย

ยงัคงใช้เทคโนโลยีของส่ือบันทึกขอ้มูลและหัวเขียนเดิม 

แต่ไดเ้น้นการพฒันาทางดา้นการประมวลผลสัญญาณเป็น

หลกั ซ่ึงระบบการบนัทึกขอ้มูลประเภทน้ีถูกคาดหวงัวา่จะ

สามารถเพ่ิมความจุขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ีไดสู้งถึง 10 Tb/in2  นั่น

หมายความวา่หน่ึงบิตขอ้มูลจะใชพ้ื้นท่ีประมาณ 50 ตาราง

นาโนเมตร (nm2) ซ่ึงพ้ืนท่ีดังกล่าวจะใช้เกรนแม่เหล็ก 

(magnetic grain) เพียงหน่ึงถึงสองเกรนเท่านั้น [4] 

ดงันั้นเพ่ือให้ไดส้ัญญาณอ่านกลบั (readback signal) ท่ี

สมจริงก่อนนําไปใช้ประมวลผลร่วมกับการออกแบบ

อัลกอริทึมต่างๆ อาทิเช่น การออกแบบวงจรปรับเท่า 

(equalizer) วงจรตรวจจับ (detector) รวมถึงการเข้ารหัส

ขอ้มูล (coding) จึงเป็นส่ิงสําคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากสัญญาณ

อ่านกลบัของการบนัทึกขอ้มูลเชิงแม่เหลก็แบบสองมิติน้ีจะ

ถูกสร้างหรือจาํลองจากการประสาน (convolution) ระหวา่ง

ผลตอบสนองของหัวอ่าน (read head response) กับสภาพ

ความเป็นแม่เหล็กของส่ือบันทึกขอ้มูล (magnetized) ท่ีได้

จากกระบวนการเขียนขอ้มูลระดบับิตลงในเกรนแม่เหล็ก

ของส่ือบนัทึกขอ้มูล 

การออกแบบส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีสมจริงเพ่ือนาํมาใชก้บั

การจาํลองช่องสัญญาณระบบการบนัทึกขอ้มูลเชิงแม่เหล็ก

แบบสองมิติจึงเป็นส่ิงท่ีจาํเป็นอย่างยิ่ง ซ่ึงมีงานวิจยัต่างๆ 

ถูกนาํเสนอในหลายวิธีการสร้าง อาทิเช่น การออกแบบส่ือ

บนัทึกขอ้มูลดว้ยการจาํลองลกัษณะของเกรนแม่เหล็กดว้ย

โวโรนอยแบบไม่ต่อเน่ือง (discrete Voronoi grain model) 

[5] ยิ่งไปกว่านั้ น งานวิจัย [6] นําเสนอการออกแบบส่ือ

บนัทึกขอ้มูลท่ีมีความคลา้ยคลึงกบัส่ือบนัทึกขอ้มูลจริงดว้ย

แบบจําลองโวโรนอยแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีมีความไม่เป็น

แม่เหล็กคัน่ระหวา่งเกรน อยา่งไรก็ตามแบบจาํลองทั้งสอง

ไดถู้กออกแบบดว้ยวธีิการทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงนอกจากจะมี

ความซับซ้อนสูงแลว้ลกัษณะของเกรนแม่เหล็กยงัมีความ

คลา้ยคลึงกับเกรนแม่เหล็กของส่ือบันทึกขอ้มูลจริงตํ่าอีก

ดว้ย 

บทความน้ีจึงไดน้าํเสนอการประยกุต์ใชก้ารประมวลผล

ภาพเพ่ือออกแบบส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีเท่ียงตรงและเทคนิคการ

เขียนขอ้มูลลงบนแบบจาํลองสําหรับระบบการบนัทึกขอ้มูล

เชิงแม่เหล็กสองมิติ จากผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่แบบจาํลองท่ี

เรานําเสนอสามารถจําลองการเขียนข้อมูลและจําลองการ

สร้างเกรนแม่เหลก็ไดค้ลา้ยคลึงกบัส่ือบนัทึกขอ้มูลจริง  
 

2.  วธีิการออกแบบส่ือบันทกึข้อมูล 

การออกแบบส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีเท่ียงตรงจะไดน้าํเสนอ

ในบทความน้ีไดอ้าศยัภาพรับเขา้หรือภาพตน้แบบท่ีไดจ้าก

ภาพของส่ือบันทึกขอ้มูลจริง โดยมีขั้นตอนในการสร้าง

แบบจาํลองส่ือบนัทึก 4 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 
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2.1  ขั้นตอนการเตรียมและปรับปรุงคุณภาพภาพส่ือบันทกึ

ข้อมูลจริง 
การออกแบบส่ือบนัทึกขอ้มูลให้มีความเท่ียงตรงและ

น่าเช่ือถือสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัทางฟิสิกส์ของส่ือบนัทึก

ขอ้มูลจริงท่ีใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟนั้น ถือเป็นส่ิงท่ีสําคญั 

บทความน้ีจึงอาศยัภาพดิจิตอลของส่ือบนัทึกขอ้มูลจริงท่ี

ถ่ายภาพดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ผ่าน [7] เป็นภาพรับเขา้ดังรูปท่ี 1 ท่ีมีขนาดเท่ากับ W×H 

จุดภาพ (pixels) ซ่ึงการเก็บขอ้มูลในแต่ละจุดภาพจะเป็น

ชนิดเลขจาํนวนเต็มท่ีแสดงถึงขอ้มูลของการผสมสีจากแม่

สีหลกัสามสี ไดแ้ก่ สีแดง สีเขียวและสีนํ้ าเงินดงัแสดงรูปท่ี 

1 (a)  แต่เน่ืองดว้ยลกัษณะการเก็บขอ้มูลในแต่ละจุดภาพ

ของภาพสีนั้นมีความซับซ้อน ยากต่อการประมวลผล เรา

จึงเสนอวิธีการแปลงและปรับปรุงคุณภาพของภาพสีให้

เป็นเป็นประเภทภาพระดบัสีเทา (ภาพระดบัสีเทาจะเป็น

ภาพดิจิตอลท่ีค่าแต่ละจุดภาพเรียงระดบัความเขม้จากสีดาํ

ไปสีขาวจาํนวน 256 ระดบั) โครงสร้างการเก็บขอ้มูลของ

ภาพดิจิตอลประเภทภาพระดับสีเทา แสดงดังรูปท่ี 1(b) 

อย่างไรก็ตามเพ่ือให้สามารถแยกพ้ืนท่ีของเกรนแม่เหล็ก

แ ล ะ บ ริ เวณ ท่ี ไ ม่ มี ส ภ าพ ค วาม เป็ น แ ม่ เห ล็ ก  (non-

magnetized) ให้ชดัเจน ภาพระดบัสีเทาก็จะถูกแปลงและ

ปรับปรุงคุณภาพภาพใหเ้ป็นภาพขาวดาํ โดยอาศยัหลกัการ

ก าร ใ ช้ ค่ า ขี ด เ ร่ิ ม เป ล่ี ย น  (thresholding method) เป็ น

ตวักาํหนดจุดภาพระดบัสีเทาให้เป็นภาพขาวดาํ ดงัสมการ

ท่ี (1) 
0,   if ( , )

( , )
1,   if ( , )

g x y n
f x y

g x y n
≥

=  <
 

 

 

(1) 

โ ด ย ท่ี  g(x,y) แ ล ะ  f(x,y) แ ส ด ง ถึ งค่ าข อ ง จุ ด ภ าพ  ณ 

ตาํแหน่ง x และ y  จากภาพดิจิตอลประเภทระดบัสีเทาและ

ภาพดิจิตอลประเภทภาพขาวดาํ ตามลาํดบั และกาํหนดให้

ค่า n แสดงถึงค่าขีดเร่ิมเปล่ียน 

สาํหรับการกาํหนดค่าขีดเร่ิมเปล่ียนนั้น เรากาํหนดให้

มีค่าเท่ากบั 128 หรือ “1000 0000” ในระบบเลขฐานสอง 

เน่ืองจากเป็นค่าก่ึงกลางของค่าข้อมูลระดับสีเทา โดย

พิจารณาวา่ ถา้ค่าจุดภาพตาํแหน่งใดๆ ของภาพระดบัสีเทา

มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 128 จะถูกกาํหนดให้เป็นจุดภาพสี

ดาํ และในทางตรงกนัขา้มถา้ค่าจุดภาพตาํแหน่งใดๆ ของ

ภาพระดับสีเทามีค่าตํ่ ากว่า 128 จะถูกกําหนดให้เป็น

จุดภาพสีขาว ผลลพัธ์หลงัจากการแปลงภาพระดบัสีเทาให้

เป็นภาพขาวดําแสดงดังรูปท่ี 2(b) ซ่ึงถูกเรียกว่า “กรานู

ลาร์” ของส่ือบนัทึกขอ้มูล 
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           (a)                (b)       (c) 

รูปท่ี 1: (a) โครงสร้างการเก็บขอ้มลูของภาพดิจิตอลประเภท

ภาพสี, (b) โครงสร้างการเก็บขอ้มลูของภาพดิจิตอลประเภท

ภาพระดบัสีเทา, และ (c) โครงสร้างการเก็บขอ้มลูของภาพ

ดิจิตอลประเภทภาพขาวดาํ 
 

W

H

 
(a) 

W

H

 
(b) 

รูปท่ี 2: (a) ตวัอยา่งภาพดิจิตอลของส่ือบนัทึกขอ้มลูจริง, (b) 

ผลลพัธ์หลงัจากผา่นขั้นตอนการเตรียมและปรับปรุงคุณภาพ

ของภาพดิจิตอลส่ือบนัทึกขอ้มลูจริง (ขนาดภาพ W×H จุดภาพ)  
 

2.2  ขั้นตอนการกาํหนดขนาดบิตข้อมูล 

  ในขั้นตอนการกาํหนดขนาดบิตขอ้มูลหรือท่ีเรียกกนั

ว่า “บิตเซลล์ (bit-cell)” ส่ิงแรกท่ีต้องทําคือการกําหนด

จาํนวนแทร็กขอ้มูล (data track, NT) และจาํนวนบิตขอ้มูล 

(data bit) ต่อแทร็ก (NB/T) ให้กับภาพดิจิตอลส่ือบันทึก

ขอ้มูลจริงท่ีผ่านขั้นตอนการเตรียมและปรับปรุงคุณภาพ

ภาพดิจิตอลแลว้ โดยกาํหนดรูปแบบให้กบัภาพส่ือบนัทึก

ขอ้มูลในลกัษณะเป็นตารางส่ีเหล่ียม (แทน 1 บิตเซลล์) 

สําหรับรองรับการเขียนขอ้มูลระดับบิตลงบนส่ือบันทึก

ขอ้มูล  

ตวัแปรสําคญัในขั้นตอนการกาํหนดขนาดบิตขอ้มูล

นั้น ประกอบด้วย 2 ตวัแปร ได้แก่ จาํนวนจุดภาพต่อบิต

ขอ้มูลตามแนวยาวของภาพ (WBit) และจาํนวนจุดภาพต่อ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บิตขอ้มูลตามแนวกวา้งของภาพ (HBit) ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก

สมการท่ี (2) และ (3) ดงัน้ี 

/
Bit

B T

WW
N

=  (2) 

และ 

Bit
T

HH
N

=  (3) 
 

โดยทั้ งสองสมการใช้อธิบายความสัมพนัธ์ระหว่าง

จาํนวนจุดภาพทั้ งหมดของภาพส่ือบันทึกขอ้มูลจริงตาม

แนวยาว (W) และจํานวนจุดภาพทั้ งหมดของภาพส่ือ

บันทึกข้อมูลจริงตามแนวกว้าง  (H) ในรูปท่ี  3 แสดง

ตัวอย่างการเตรียมพ้ืนท่ีสําหรับรองรับการเขียนข้อมูล

ขนาด 3 แทร็กโดยท่ีแต่ละแทร็กมีข้อมูลทั้ งหมด 6 บิต

ภายใตพ้ื้นท่ีของส่ือบนัทึกขอ้มูลขนาด W×H จุดภาพ 

จากนั้นคาํนวณค่าจุดก่ึงกลางของแต่ละพ้ืนท่ีบิตขอ้มูล

สําหรับรองรับการเขียนข้อมูลระดับบิตลงบนภาพส่ือ

บนัทึกขอ้มูล ไดจ้ากสมการท่ี (4) และ (5) 

2
Bit

Center Bit
WW − = , (4) 

และ 

2
Bit

Center Bit
HH − = . (5) 

 
 

เม่ือ WCenter-Bit คือ ค่าจุดก่ึงกลางของแต่ละบิตเซลล์ตาม

แนวยาว และ HCenter-Bit คือ ค่าจุดก่ึงกลางของแต่ละบิต

เซลลต์ามแนวกวา้ง เน่ืองจากเป็นภาพขาวดาํค่าของแต่ละ

จุดภาพจะเป็นเพียงค่า “0” และค่า “1” เท่านั้ น ดังนั้ นถา้

พบว่าค่าจุดภาพ ณ ตาํแหน่งจุดก่ึงกลางของบิตเซลล์มีค่า

ใด พ้ืนท่ีบิตเซลลน์ั้นทั้งหมดจะมีค่าจุดภาพเช่นเดียวกบัค่า

จุดก่ึงกลางภาพของบิตเซลลน์ั้นๆดว้ย 

W

H

 BitW

BitH

 
รูปท่ี 3: แสดงการกาํหนดตารางส่ีเหล่ียมสาํหรับการเขียน

ขอ้มลูระดบับิตลงบนภาพส่ือบนัทึกขอ้มลู เม่ือ NT  = 3 และ 

NB/T = 6 

2.3   ขั้นตอนการแทนบิตข้อมูลตวัอย่าง 

  ในขั้ นตอนการแทนบิตข้อมูลตัวอย่างลงบนภาพส่ือ

บนัทึกขอ้มูลจริงให้ถูกตอ้งนั้น  บทความน้ีนาํเสนอขั้นตอน

วิธีของการประมวลผลภาพด้วยตัวดําเนินการทางตรรกะ 

(logical image processing) ซ่ึงตัวดําเนินการทางตรรกะแบบ 

XOR ได้ถูกนํามาใช้ นั่นหมายความว่าถ้าข้อมูลจุดภาพ ณ 

ตาํแหน่งเดียวกันของสองภาพดิจิตอลใดๆ มีค่าเดียวกันให้

กาํหนดขอ้มูลจุดภาพใหม่เป็น “0” หรือสีดาํ ในทางกลบักัน

ถา้ขอ้มูลจุดภาพ ณ ตาํแหน่งเดียวกนัของสองภาพมีค่าต่างกนั 

ให้กําหนดข้อมูลเป็ น “1” หรือสีขาว จากรูปท่ี  4 แสดง

ตัวอย่างการแทนบิตข้อมูลตัวอย่างลงบนภาพดิจิตอลส่ือ

บนัทึกขอ้มูลจริงขนาด W×H จุดภาพ เม่ือ (a) กาํหนดจาํนวน

แทร็กขอ้มูลเท่ากับ 1 แทร็กและบิตขอ้มูลเท่ากับ10 บิต คือ

บิต “1000101000” และ (b) มีจํานวนแทร็กข้อมูลเท่ากับ 2 

แทร็ กและบิ ตข้อมู ลเท่ ากับ  8 บิ ตต่ อแท ร็ ก  เช่ น  บิ ต 

“10001010” ในแทร็กบน และบิต “01000100” ในแทร็กล่าง 

พร้อมทั้งแสดงตวัอยา่งการจาํลองส่ือบันทึกขอ้มูลท่ีมีสภาพ

ความเป็ นแม่ เหล็กในรูปท่ี  5 ซ่ึ งเกิ ดจากการ XOR กัน

ระหวา่งกรานูลาร์ในรูปท่ี 2 (b) กบับิตท่ีตอ้งการบนัทึกในรูป

ท่ี 4 (a, b)  
 

 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4: แสดงถึงตวัอยา่งการแทนบิตขอ้มลูตวัอยา่งท่ีตอ้งการ

บนัทึกลงบนภาพดิจิตอลส่ือบนัทึกขอ้มลู เม่ือ (a) NT = 1,  NB/T  

= 10, และ (b) NT  = 2, NB/T  = 8 ในท่ีน้ีบิตขอ้มลู “0” ถูกแทน

ดว้ยสีดาํ และบิตขอ้มลู “1” แทนดว้ยสีขาว 
 

  

(a) (b) 

รูปท่ี 5: ตวัอยา่งการจาํลองส่ือบนัทึกขอ้มลูท่ีมีสภาพความเป็น

แม่เหลก็หลงัจากผา่นกระบวนการเขียนขอ้มลูระดบับิต เม่ือ (a) 

NT  = 1, NB/T  = 10, และ (b) NT  = 2, NB/T  = 8 
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2.4   ขั้นตอนการแยกส่วนและการตรวจหาจุดกึง่กลางเกรน 

  เน่ืองจากผลการจาํลองส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีมีสภาพความ

เป็นแม่เหล็กหลงัจากผ่านกระบวนการเขียนขอ้มูลระดับ

บิตดงัแสดงในรูปท่ี 5 นั้น จะสงัเกตเห็นวา่สภาพความเป็น

แม่เหล็กในเกรนเดียวกนัจะมีลกัษณะแตกต่างกนั ซ่ึงเป็น

ลกัษณะของการเขียนขอ้มูลลงส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีไม่ถูกตอ้ง  

บทความน้ีจึงนําเสนอวิธีการกําหนดสภาพความเป็น

แม่เหล็กให้แต่ละเกรนแม่เหล็กของส่ือบันทึกข้อมูลให้

ถูกตอ้งด้วยการแยกส่วนเกรนและตรวจหาจุดก่ึงกลาง

เกรนดว้ยการประยุกต์ใชว้ิธีการดึงคุณลกัษณะสําคญัของ

กลุ่มข้อมูลในภาพ [8-9] โดยอาศัยเทคนิคท่ีเรียกว่า “m-

connected” เขา้มาช่วย 
 

p

 

p

 
(a) (b) 

รูปท่ี 6: (a) แพทเทิร์นแบบ 4-connected ซ่ึงเป็นแพทเทิร์นท่ี

พิจารณาใน 4 ทิศทางของจุดภาพ, (b) แพทเทิร์นแบบ 8-

connected ซ่ึงเป็นแพทเทิร์นท่ีพิจารณาใน 8 ทิศทางของจุดภาพ

รอบจุดก่ึงกลางแพทเทิร์น 

1

1 1

1

0 0

0

0 0
 

1

1 1

1

0 0

0

0 0
 

(a) (b) 

รูปท่ี 7: ตวัอยา่งของการจดักลุ่มดว้ย m-connected เม่ือ (a) แพท 

เทิร์นแบบ 4-connected และ (b) แพทเทิร์นแบบ 8-connected 
 

 

  

    (a) (b) (c) 
รูปท่ี 8: ตวัอยา่งของผลจากการจดักลุ่มดว้ย m-connected เม่ือ (a) 

แพทเทิร์นแบบ  4-connected, (b) ตวัอยา่งส่วนหน่ึงของภาพ

ดิจิตอลท่ีตอ้งการจดักลุ่ม, และ (c) ผลลพัธ์ในการจดักลุ่มวตัถุ

ภายในภาพ 

 

 จากรู ป ท่ี  6 แสดงแพ ท เทิ ร์ น แบ บ  m-connected ซ่ึ ง

ประกอบดว้ย รูปท่ี 6 (a) แพทเทิร์นแบบ 4-connected  รูปท่ี 6 

(b) แพทเทิร์นแบบ 8-connected โดยจุด p คือตําแหน่งจุด

ก่ึงกลางของแพทเทิร์นใดๆ ตัวอย่างของวิธี m-connected ท่ี

แสดงในรูปท่ี 7 สามารถอธิบายได้ว่า ถา้จุดภาพบริเวณใดมี

ลกัษณะข้อมูลเหมือนกับแพทเทิร์นแบบ m-connected แล้ว 

ให้ ถือว่าเป็นข้อมูลกลุ่มเดียวกัน วิธีการดําเนินการเพ่ือ

แบ่งกลุ่มวตัถุท่ีสนใจด้วยหลกัการ m-connected นั้นจะอาศัย

การนํารูปแบบของ m-connected มาเปรียบเทียบกับภาพ

ต้นฉบับโดยเร่ิมจากตาํแหน่งบนขวาของภาพและกระทํา

ต่อเน่ืองทั่วทั้ งบริเวณภาพ ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้จากการจัดกลุ่ม

วตัถุภายในภาพแสดงดงัรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 9: ตวัอยา่งแสดงการหาตาํแหน่งจุดก่ึงกลางของแต่ละ

เกรนของส่ือบนัทึกขอ้มลู 
 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 10: แสดงตวัอยา่งการจาํลองส่ือบนัทึกขอ้มลูท่ีมีสภาพ

ความเป็นแม่เหลก็หลงัจากผา่นกระบวนการเขียนขอ้มลูระดบั

บิตร่วมกบัการดึงคุณลกัษณะสาํคญัของกลุ่มขอ้มลูในภาพ  เม่ือ 

(a) NT  = 1 และ NB/T  = 10, และ (b) NT = 2 และ46 NB/T = 8 
 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 11: แสดงตวัอยา่งการจาํลองส่ือบนัทึกขอ้มลูท่ีมีสภาพ

ความเป็นแม่เหลก็คัน่ระหวา่งเกรนตามท่ีเสนอในวารสาร [6]  

เม่ือ (a) NT = 1 และ NB/T  = 10, และ (b) NT = 2 และ46 NB/T = 8 
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หลงัจากจดักลุ่มของขอ้มูลท่ีสนใจภายในภาพไดแ้ลว้ 

ขั้นตอนสุดท้ายท่ีบทความน้ีนําเสนอคือ ขั้ นตอนการ

ตรวจหาจุดก่ึงกลางของแต่ละเกรน ซ่ึงจุดก่ึงกลางของ

เกรนท่ี i (Gi) สามารถหาตาํแหน่งไดจ้ากจุดก่ึงกลางภาพ

ตามแนวนอน xi และจุดก่ึงกลางภาพตามแนวตั้ง yi ของแต่

ละเกรนดงัแสดงในรูปท่ี 9 ทั้งน้ีเพ่ือระบุวา่เกรนนั้นๆควรมี

ค่าสภาพความเป็นแม่ เหล็กเป็นบิต  “0” หรือบิต  “1” 

เพ่ือให้สอดคล้องกับบิตขอ้มูลท่ีต้องการบันทึก โดยเรา

สมมติว่าเม่ือจุดก่ึงกลางของเกรนตกอยู่ในบิตเซลล์ท่ี

ตอ้งการบันทึกบิตเซลล์ใด เกรนนั้ นทั้ งเกรนจะมีสภาพ

ความเป็นแม่เหลก็เช่นเดียวกบับิตท่ีถูกบนัทึก ดงัแสดงใน

รูปท่ี 10 ซ่ึงจะเห็นวา่ความเป็นแม่เหล็กในส่ือบนัทึกขอ้มูล

ตรงตามบิตขอ้มูลท่ีเราทาํการบนัทึก (ในรูปท่ี 4)  

เม่ือเราเปรียบเทียบระหวา่งแบบจาํลองท่ีเราไดน้าํเสนอ

กบัแบบจาํลองโวโรนอยแบบไม่ต่อเน่ืองท่ีมีความไม่เป็น

แม่เหล็กคัน่ระหวา่งเกรนตามท่ีนาํเสนอในวารสาร [6] ดงั

แสดงในรูปท่ี 11 จะเห็นวา่วิธีท่ีเรานาํเสนอสามารถจาํลอง

การเขียนขอ้มูลลงบนส่ือบนัทึกไดเ้ช่นเดียวกบัวิธีดงักล่าว 

ยิง่ไปกวา่นั้นแบบจาํลองท่ีเรานาํเสนอมีความคลา้ยคลึงกบั

ส่ือบนัทึกขอ้มูลจริงมากกวา่ ทั้งน้ีเน่ืองจากแบบจาํลองท่ีเรา

นาํเสนอถูกสร้างจากส่ือบนัทึกขอ้มูลจริง 
 

3. สรุป 
การประยกุตใ์ชก้ารประมวลผลภาพเพ่ือการออกแบบ

ส่ือบนัทึกขอ้มูลท่ีเท่ียงตรงสาํหรับระบบการบนัทึกขอ้มูล

เชิงแม่เหล็กสองมิติท่ีเรานาํเสนอไดอ้าศยัภาพดิจิตอลของ

ส่ือบันทึกข้อมูลจริงเป็นภาพรับเข้าหรือภาพต้นแบบ 

ดงันั้น กรานูลาร์หรือเกรนแม่เหล็กท่ีไดจึ้งมีความสมจริง

เป็นอยา่งมาก นอกจากนั้นเรายงัไดเ้สนอวิธีการจาํลองการ

เขียนขอ้มูลระดับบิตลงไปในส่ือบันทึกดงักล่าวดว้ยจาก

แบบจาํลองน้ีจะช่วยให้สัญญาณอ่านกลบัมีความสมจริง

มากข้ึน  ดังนั้ น เม่ือถูกนําไปประมวลผลร่วมกับการ

ออกแบบอลักอริทึมต่างๆในระบบการบันทึกข้อมูลเชิง

แม่เหลก็สองมิติก็ยอ่มมีความเท่ียงตรงสูงดว้ยเช่นกนั 
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