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The objective of this thesis is to improve the accuracy of a Thai Optical Character 
Recognition (Thai-OCR) program. We extend the Principal Component Analysis method, 
which is used to extract features from character images, to a new method called Kernel 
Principal Component Analysis by using Support Vector Machines and Kernels.

In this thesis, we divided the data into 2 groups: the training set of 8,544 character 
images and the test set of 1,424 character images. In our experiment, the data set consists of 
character images from 6 fonts: AngsanaUPC, BrowalliaUPC, CordiaUPC, DilleniaUPC, 
EucrosiaUPC and FreesiaUPC each font composed of size 14, 16, 18, 20, 22, 24, 28 and 36 
points. The experimental results show that Thai-OCR which uses Kernel Principal Component 
Analysis gives better results than the previous one using the original Principal Component 
Analysis. However, the new method consumes more memory space and processing time.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันคอมพิวเตอรเขามามีบทบาทกับมนุษยในชีวิตประจําวันมากมาย มนุษยมีการ

นําคอมพิวเตอรไปชวยในแกปญหาในงานหลากหลายดาน โดยเฉพาะในงานดานเอกสารที่มีการ
นําคอมพิวเตอรไปใชงานกันอยางกวางขวาง โดยงานทางดานเอกสารที่มีการนําคอมพิวเตอรเขา
ไปเปนสวนรวมที่สําคญังานหนึ่งนั้นก็คือการนําคอมพิวเตอรไปใชในการแปลงตัวอักษรในเอกสาร
ขอมูลที่เปนรูปภาพใหกลายเปนขอมูลในรูปแบบตัวอักษรที่แกไขไดจากโปรแกรมประมวลผลคํา
โดยตรง หรือที่เราเรียกโปรแกรมที่ทําหนาที่นี้วาโปรแกรมโอซีอาร (Optical Character 
Recognition : OCR) นั่นเอง

โปรแกรมโอซีอารมีสวนชวยในงานทางดานเอกสารอยางมาก เพราะชวยในการแปลง    
ขอมูลตัวอักษรของเอกสารที่อยูในลักษณะที่เปนรูปภาพที่ผูใชไมสามารถทําการแกไข ดัดแปลง
หรือคนหาคําโดยการใชโปรแกรมการประมวลผลคําทั่วไปใหกลายเปนขอมูลตัวอักษรที่โปรแกรม
ประมวลผลคําสามารถนําไปแกไขได ทําใหชวยยนระยะเวลาในการที่ผูใชอาจจะตองทําการพิมพ
ตัวอักษรในเอกสารนั้นขึ้นมาใหมจากเอกสารที่เปนรูปภาพที่มีอยู ชวยใหประหยัดเวลาในการ
ทํางานทางดานเอกสารอยางสูง อีกทั้งยังชวยใหประหยัดเนื้อที่ในการเก็บขอมูลเอกสารเหลานั้น
จากการที่ตองเก็บขอมูลในลักษณะรูปภาพเอกสารขนาดใหญก็เปลี่ยนเปนการเก็บขอมูลตัวอักษร
แตละตัวตามจริงแทน

อยางไรก็ตามโปรแกรมโอซีอารในปจจุบันก็ยังมขีอจํากัดอยูบางในหลายประการ ทั้งในแง
ความถูกตองในการแปลงตัวอักษรที่ยังไมสามารถทําใหถูกตองทั้งหมดได รวมไปถึงความเร็วใน
การทํางานของโปรแกรม จึงมีงานวิจัยมากมายที่มุงแกไขขอผิดพลาด และเสริมประสิทธิภาพของ
โปรแกรมโอซีอารใหดียิ่งขึ้น หนึ่งในจํานวนนั้นก็คือวิธีการของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (เอสวีเอ็ม) 
และเคอรเนล ที่สามารถนํามาประยุกตใชในงานดานโอซีอารในสวนที่เกี่ยวกับการแยกลักษณะ
สําคัญของรูปภาพตัวอักษรได โดยการนําหลักการของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และเคอรเนล   
มาประยุกตใชในกับวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ (Principal Component Analysis : PCA) 
ของรูปภาพตัวอักษรที่อยูภายในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร เพื่อดึงเอา
ขอมูลคาลักษณะสําคัญที่แตกตางกันของแตละรูปภาพตัวอักษรนั้นออกมา แลวสงขอมูลที่ไดนั้น
ไปใหยังกระบวนการแยกแยะตัวอักษรใหทําการพิจารณาขอมูลคาลักษณะสําคัญที่ ได              
แลวแยกแยะวารูปภาพตัวอักษรนั้นควรจะเปนตัวอักษรชนิดใดตอไป
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ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนที่จะปรับปรุงวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมที่อยู  
ภายในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรในโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยของ      
ชาญฤทธิ์ [1] โดยนําทฤษฎีของของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (เอสวีเอ็ม) และเคอรเนลเขามา
ประยุกต ไดเปนวิธีใหมที่เรียกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล (Kernel principal 
component analysis) พรอมทั้งทําการพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่ใชเทคนิคใหมนี้เพื่อให
ไดโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นตอไป

1.2 งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ
ชาญฤทธิ์ [1] ไดทําการออกแบบ และพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย โดยนําเอา      

วิธีการตาง ๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการโอซีอารมาทํางานเขาไวรวมกัน อันไดแกขั้นตอนการนํา
เอกสารเขาสูโปรแกรม ข้ันตอนการประมวลผลภาพ ขั้นตอนการตัดแยกบรรทัดจากรูปภาพ        
ขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษรจากรูปภาพ ขั้นตอนการรูจําตัวอักษร ข้ันตอนการแกไขผลลัพธที่ได
จากขั้นตอนการรูจํา ขั้นตอนการสรางบรรทัด และขั้นตอนการแกไขคําผิด งานวิจัยนี้ไดแสดงให
เห็นภาพการทํางานที่เกิดขึ้นของขั้นตอนตาง ๆ ภายในโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย แสดงใหเห็นถึง   
ขอมูลเขา และผลลัพธที่เกิดในแตละขั้นตอนการทํางาน ตลอดจนทฤษฎีที่เกี่ยวของในแตละ       
ขั้นตอนการทํางาน ไมวาจะเปนการปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพเอกสาร (image processing) 
การตัดรูปภาพเอกสารใหญใหเปนรูปภาพของตัวอักษรแตละตัว การแยกลักษณะสําคัญของขอมูล
รูปภาพตัวอักษร (feature extraction) การแยกแยะตัวอักษร (classification) ตลอดจนการแกไข
คําผิดหลังจากไดลําดับของรหัสตัวอักษรออกมาจนไดเปนขอมูลลําดับของรหัสตัวอักษรที่มีความ
ถูกตองมากที่สุด ที่สามารถนําไปใชในการทํางานกับโปรแกรมประมวลผลคําทั่วไปได โดยใน     
ข้ันตอนของการแยกลักษณะสําคัญของขอมูลรูปภาพตัวอักษรนั้นไดนําวิธีการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเชิงเสนมาใชควบคูกับการแปลงแบบเค-แอล (Karhunen-Loève Transform) 
ที่จะทําการแปลงขอมูลภาพตัวอักษรใหกลายเปนขอมูลเวกเตอรสงใหกับนิวรอลเน็ตเวิรกนําไป
แยกแยะชนิดตัวอักษรตอไป

SchÖlkopf [2] เสนอแนวคิดการเรียนรูของเครื่อง (machine learning) ที่เรียกวา          
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (เอสวีเอ็ม) และเคอรเนล ที่สามารถนําไปประยุกตเขากับวิธีการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญแบบเชิงเสนเดิมไดเปนวิธีการใหมที่เรียกวา การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเคอรเนล ที่มีความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการดึงคาลักษณะสําคัญของขอมูล 
ที่สามารถนําไปใชในการแยกแยะแบงกลุมของสิ่งที่เราสนใจ ที่มีประโยชนกับงานในหลาย ๆ ดาน 
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ไมวาจะเปนการรูจํารูปแบบ (pattern recognition) สิ่งของตาง ๆ ตลอดจนนํามาประยุกตใชใน
การรูจําตัวอักษรของโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย ที่นําเอาวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ

เคอรเนลมาใชในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของตัวอักษรเพื่อใหไดโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพ 
และความถูกตองดียิ่งขึ้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. ทําการพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่นําเอาวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ

แบบเคอรเนลมาใชหาคาลักษณะสําคัญของขอมูลรูปภาพตัวอักษร
2. โปรแกรมจะทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows รุน 98 ข้ึนไป ใชหนวย

ประมวลผลกลางตั้งแตรุน Pentium II มีหนวยความจํา 64 เมกะไบตข้ึนไป และมีเนื้อที่
ฮารดดิสกเพียงพอตอการทํางานของโปรแกรม

3. โปรแกรมสามารถทํางานทั่วไปที่ควรมีในโปรแกรมโอซีอารได ตั้งแตการรับขอมูลรูปภาพที่
เปนเอกสาร ประมวลผลจนไดขอมูลตัวอักษรที่สามารถนําไปใหโปรแกรมประมวลผลคํา
ทั่วไปแกไขได

4. แฟมขอมูลรูปภาพเอกสารที่ใชในการทดสอบตองมีลักษณะดังนี้
• แฟมขอมูลรูปภาพเอกสารตองเปนสีขาว – ดํา จัดเก็บลักษณะบิตแมป (bitmap)
• ตัวอักษรที่ปรากฏในเอกสารคือ ตัวอักษรพิมพภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวเลข

พิมพไทยและอาราบิค แบบ AngsanaUPC, BrowalliaUPC, CordiaUPC, 
DilleniaUPC, EucrosiaUPC และ FreesiaUPC

• ขนาดของตัวอักษรที่จะใชทดสอบคอืขนาด 14, 16, 18, 20, 22, 24, 28 และ 36    
โดยที่ขนาดของตัวอักษรในเอกสารจะตองมีขนาดเทากันทั้งเอกสาร

• รูปแบบของตัวอักษรจะตองไมมีรูปแบบเอียง หนา หรือขีดเสนใต
• แฟมขอมูลรูปภาพเอกสารตองเปนรูปภาพเอกสารที่มีเฉพาะตัวอักษรอยูภายใน

(plain text document) ไมมีรูปภาพ หรือสัญลักษณ (logo) อ่ืน ๆ ปะปน
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5. การทดสอบเปรียบเทียบจะทําการเปรียบเทียบความถูกตองของผลการแยกแยะตัวอักษร
ระหวางแบบที่ใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล และแบบเดิมที่เปน
ลักษณะเชิงเสน

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
1. ศึกษาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของโปรแกรม   

โอซีอารภาษาไทย
2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวนการรูจําตัวอักษรในโปรแกรมโอซีอาร อันไดแกงานวิจัยที่

เกี่ยวกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญที่อยูภายในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของ
ขอมูลของโปรแกรมโอซีอาร และงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการแยกแยะตัวอักษร

3. ศึกษาแนวคิด และทฤษฎีของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเคอรเนล

4. ออกแบบ และพัฒนาสวนการแยกลักษณะสําคัญของขอมูลของโปรแกรมโอซีอารภาษา
ไทยที่นําหลักการของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเคอรเนลมาใชในการรูจําตัวอักษร

5. ทําการทดสอบวิเคราะหผลของโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่ไดดวยวิธีการใหม        
เปรียบเทียบกับของเดิม

6. สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพ และความถูกตองที่ดียิ่งขึ้น
2. สามารถนําโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่ไดไปชวยในงานดานเอกสารไดจริง
3. สามารถนําวิธีการที่ไดจากวิทยานิพนธนี้ไปประยุกตเขากับวิธีการใหมอ่ืน ๆ เพื่อใหได

โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได



บทที่ 2

แนวคิด และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการทํางานของโปรแกรมโอซีอาร
ในการทํางานของโปรแกรมโอซีอาร เราสามารถแบงสวนการทํางานไดเปน 3 สวนหลัก ๆ 

ดวยกัน (จุฬารัตน [3]) ดังรูปที่ 1

รูปภาพ
เอกสาร

ขั้นตอนเตรียม
การประมวลผล

ขั้นตอน
ประมวลผลรูจํา

ขั้นตอนหลัง
การประมวลผล

แฟมรหัส
ตัวอักษร

- การประมวลผลรูปภาพ - การตัดแยกตัวอักษร
- การรูจําตัวอักษร

- การแกไขคําผิด
- การประกอบบรรทัด

รูปที่ 1 ข้ันตอนการทํางานโดยหลักของโปรแกรมโอซีอาร

โดยในแตละขั้นตอนมีการทํางาน ขอมูลนําเขา และขอมูลสงออกดังนี้
1. ขั้นตอนเตรียมการประมวลผล (Pre-Processing) ที่ข้ันตอนนี้รูปภาพเอกสารเริ่ม

แรกจะถูกทําการปรับปรุงลักษณะ และคุณสมบัติตาง ๆ ของรูปภาพเอกสารโดย
กระบวนการทางการประมวลผลรูปภาพ (image processing) เพื่อใหรูปภาพเอกสาร
ที่เหมาะสมในการนําไปประมวลผลรูจําตอไป
• ขอมูลนําเขา :   รูปภาพของเอกสาร (document image) ที่ไดจากการสแกน 

หรือแฟมขอมูลรูปภาพที่ไดทําการสแกนเก็บไวแลว
• ขอมูลสงออก : รูปภาพของเอกสารที่เหมาะสมจะนําไปใชในขั้นตอนประมวล

ผลการรูจํา
2. ขั้นตอนประมวลผลการรูจํา (OCR Precessing) เปนขั้นตอนหลักของโปรแกรม  

โอซีอาร ที่จะทําการรูจําตัวอักษรภายในรูปภาพเอกสาร ประกอบดวยการทํางานสอง
สวนหลักดวยกัน คือ
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1. การตัดแยกตัวอักษร (Character Segmentation) ที่ขั้นตอนนี้รูปภาพเอกสาร
ที่ไดจากขั้นตอนเตรียมการประมวลผลจะถูกนํามาหาสวนที่เปนตัวอักษร 
แลวทําการตัดรูปภาพนั้นใหเปนรูปภาพตัวอักษรแตละตัวออกมา

2. การรูจําตัวอักษร (Character Recognition) ที่ขั้นตอนนี้จะนํารูปภาพ        
ตัวอักษรแตละตัวที่ไดจากขั้นตอนตัดแยกตัวอักษรมาทําการรูจําไดเปน   
รหัสตัวอักษร (character code) ที่สามารถนําไปใชในการโปรแกรมประมวล
ผลคําทั่วไป

• ขอมูลนําเขา : รูปภาพของเอกสารที่ไดจากขั้นตอนเตรียมประมวลผล
• ขอมูลสงออก : ลําดับของรหัสตัวอักษรที่ไดจากการรูจํา

3. ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-Processing) เปนขั้นตอนที่ชวยในการปรับปรุง
ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนประมวลผลรูจําตัวอักษร โดยทําการแกคําที่สะกดผิด 
(spelling corrector) เพื่อใหขอมูลลําดบัของรหัสตัวอักษรมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น
• ขอมูลนําเขา  : ลําดับของรหัสตัวอักษร หรือแฟมขอมูลที่เก็บลําดับของรหัส

ตัวอักษรที่ไดจากขั้นตอนประมวลผลรูจํา
• ขอมูลสงออก  : แฟมขอมูลที่เก็บลําดับของรหัสตัวอักษรที่ไดรับการแกไขคําที่

สะกดใหถูกตองแลว

งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะปรับปรุงการทํางานของโปรแกรมโอซีอารในสวนของการรูจํา         
ตัวอักษรที่อยูในขั้นตอนประมวลผลรูจํา โดยมีข้ันตอนการทํางานที่เกี่ยวของอยูดวยกันสองสวน 
(Casey and Lecolinet [4]) ดังรูปที่ 2

รหัสตัวอักษร

คุณสมบัติของตัวอักษร

การแยกลักษณะ
สําคัญของขอมูล

การแยกแยะตัวอักษร

การรูจําตัวอักษร

รูปภาพตัวอักษร

รูปที่ 2 แบบจําลองขั้นตอนการรูจําตัวอักษร
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จากรูปที่ 2 ขอมูลที่เขามาในขั้นตอนการรูจําตัวอักษรก็คือรูปภาพตัวอักษร (character 
image) ที่ไดรับการตัดจากรูปภาพเอกสารดั้งเดิมมาจากขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษร และจะผาน
ขั้นตอนยอยอีก 2 ขั้นตอน นั่นคือ

1. การแยกลักษณะสําคัญของขอมูล (Feature Extraction) เปนขั้นตอนที่จะทําการแยก
ลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร  เพื่อหาคุณสมบัติ เฉพาะของตัวอักษร   
(character properties) ในรูปภาพนั้น

2. การแยกแยะตัวอักษร (Classification) ที่ขั้นตอนนี้ คุณสมบัติเฉพาะของตัวอักษรที่ได 
จะถูกนํามาพิจารณา เพื่อทําการแยกแยะวารูปภาพตัวอักษรนั้นเปนตัวอักษรตัวใด 
และใหผลลัพธออกมาเปนรหัสของตัวอักษร (character code) ตัวนั้นออกมา

2.2 ขอมูลรูปภาพตัวอักษร
ขอมูลรูปภาพตัวอักษรในงานวิจัยฉบับนี้นําแนวคิด และทฤษฎีจากงานวิจัยของ         

ชาญฤทธิ์  [1] โดยใชรูปภาพเอกสารที่มจีํานวนระดับความเขมของภาพ 2 ระดับ (binary image) 
คือสีขาวและสีดํา และจะทําการแทนคาของจุดภาพแตละสีดวยคาตัวเลข คือแทนคาของจุดสีดํา
ดวย 0 และแทนคาของจุดสีขาวดวย 1

คาของจุดภาพที่ไดจะถูกนําไปใชประมวลผลในขั้นตอนเตรียมการประมวลผลของ
โปรแกรมโอซีอาร ไปจนถึงขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษรเพื่อใหไดรูปภาพตัวอักษรแตละตัว        
หลังจากนั้นรูปภาพตัวอักษรที่ไดจากขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษร จะถูกเปลี่ยนขนาดใหอยูใน
ขนาด 32x32 เทากันทุกภาพตัวอักษร เพื่อนําไปใชในขั้นตอนการแยกลักษณะสําคัญของขอมูล  
รูปภาพตัวอักษร (feature extraction) ตอไป

โดยที่ในขั้นตอนการแยกลักษณะสําคัญของขอมูลตัวอักษร รูปภาพตัวอักษรจะถูกนํามา 
สแกนตั้งแตจุดภาพมุมซายบนของภาพ ไลสแกนจากซายไปขวา และบนลงลางจนถึงจุดภาพ    
มุมขวาลาง ดังรูปที่ 3 โดยจะทําการแทนคาของขอมูลในแตละจุดภาพใหม คือใหคาเปน 1 หาก 
จุดภาพนั้นเปนสีขาว และใหคาเปน –1 หากจุดภาพนั้นเปนสีดํา (เปลี่ยนจากคา 0 ที่ใชในขั้นตอน
การประมวลผลภาพในตอนแรก) ไดเปนคาเวกเตอรขนาด 1024x1 ออกมา (ซึ่งอาจมองไดเปน
เมตริกซขนาด 1024x1) เพื่อนําไปใชในการประมวลผลดานการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
(principal component analysis) ตอไปตามรูปที่ 4
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 รูปที่ 3 ลักษณะการสแกนเพื่อแปลงจุดภาพเปนคาเวกเตอร

เวกเตอรรูปแบบ

การวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญของขอมูล

ขอมูลภาพ ขนาด 32x32

สแกนคาจุดภาพ

เวกเตอรขอมูลภาพ ขนาด 1024x1

รูปที่ 4 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลรูปภาพตัวอักษร

2.3 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และเคอรเนล
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน หรือเอสวีเอ็ม เปนวิธีการเรียนรูเชิงสถิติที่คิดคนโดย Vapnik [5] 

สามารถใชในการเรียนรูเพื่อแยกกลุมของขอมูลสองกลุมออกจากกัน มีประโยชนอยางมากในการ
นําไปใชแยกแยะขอมูลที่เราสนใจ หรือการรูจํารูปแบบของขอมูล เชนการแยกแยะวาใชหรือไมใช
วัตถุที่เราสนใจ เปนตน โดยเอสวีเอ็มประกอบดวยแนวคิดพื้นฐานที่สาํคัญ 3 เร่ืองคือ

1. การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural Risk Minimization) เปนแนวคิด
ที่แสดงถึงขอบเขตของความเสี่ยง หรือความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดของการ
เรียนรู มีประโยชนที่ชวยในการหาฟงกชันตัดสินใจในกระบวนการเรียนรูที่มีความ   
ผิดพลาดนอยที่สุดได

2. ปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ กับเคอรเนล (Feature Space and Kernel) เปนแนวคิดที่
มีความสําคัญทั้งกับเอสวีเอ็ม และการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล     
ที่จะทําการแมปขอมูลจากปริภูมินําเขา (input space) ไปสูปริภูมิแสดงลักษณะ
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สําคัญ (feature space) เพื่อประโยชนในการสรางฟงกชันตัดสินใจที่มีลักษณะ       
ไมเชิงเสนกับขอมูลในปริภูมินําเขา ทําใหการแบงกลุมขอมูลมีความยืดหยุนมากขึ้น

3. ระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุด (Optimal Margin Hyperplane) เปนแนวคิด
หลักของเอสวีเอ็ม ที่จะทําการหาระนาบที่มีระยะหางจากขอมูลที่ทําการแบงมากที่สุด
ในการแบงขอมูลสองกลุมออกจากกัน

2.3.1 การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหตํ่าสุด (Structural Risk Minimization)
การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural Risk Minimization) หรือ

เอสอารเอ็ม (SRM) เปนวิธีการที่ชวยในการหาฟงกชันตัดสินใจในกระบวนการเรียนรูที่ให
ความผิดพลาดนอยที่สุด โดยการประมาณหาคาความผิดพลาดที่ต่ําที่สุดดวยการ
พิจารณาจากขอมูลในชุดทดลอง

โดยในการแบงขอมูลสองกลุมใด ๆ ออกจากกัน เรากําหนดใหเซตของฟงกชัน  
ตัดสินใจที่ใชในการเรียนรู fα  คือ

{fα : α ∈ Λ}, fα : RN  {±1}

ในกรณีนี้เราแทนผลลัพธของขอมูลในแตละกลุมดวย 1 และ –1 และกําหนด    
ขอมูลตัวอยางที่จะใชทําการเรียนรู  (training data) จํานวน l ตัว อยูในลักษณะคูลําดับ
ประกอบดวยเวกเตอร x และชื่อกลุมที่ใชเรียนรู y กระจายตัวอยูดวยความนาจะเปน       
P(x,y) ดังนี้

(x1,y1),…,(xl,yl) ∈ RN × {±1}

เราตองการที่จะหาฟงกชัน fα ที่ใหผลตางของคาความผิดพลาดระหวางคาที่ 
เรียนรูไดกับคาผลลัพธจริง หรือที่เรียกวาคาความเสี่ยง (risk) นี้มีคานอยที่สุด ซึ่งคาความ
เสี่ยงนี้สามารถหาไดตามสมการที่ (1)

),P()(f
2
1)αR( α ydy xx∫ −= (1)

แตเนื่องมาจากคาการกระจาย P(x,y) เปนคาที่เราไมทราบคา ทําใหไมสามารถ
หาคา R(α) ได อยางไรก็ตามเราสามารถประมาณคาของ R(α) ดวยหลักการอุปนัยทาง
คณิตศาสตรเขาชวย โดยการหาคาความเสี่ยงเชิงทดลอง (empirical risk) ที่มีคานอยที่
สุดแทนดังสมการที่ (2)

∑
=

−=
l

l
1

α )(f
2
1)α(R

i
iiemp y1 x (2)
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โดยคาความเสี่ยงเชิงทดลอง Remp(α) นี้จะสัมพันธกับคาความเสี่ยง R(α) ตาม
สมการที่ (3) (สําหรับคา α  ∈ Λ ใด ๆ และคา l > h ดวยความนาจะเปน 1-η)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≤

ll

)log(,φ)α(R)αR( ηh
emp (3)

โดยที่คาความเชื่อมั่น (confidence term) φ  ในสมการที่ (3) สามารถหาไดจาก

l

l

ll

)4/log(12log
)log(,φ

η
h

h
ηh

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ (4)

เราเรียกคา h ในสมการที่ (4) นี้เรียกวาคามิติ VC (Vapnik-Chervonenkis 
dimension) ของเซตของฟงกชันตัดสินใจ ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงจํานวนขอมูลสูงสุดที่เซต
ของฟงกชันตัดสินใจนั้นสามารถแบงแยกไดถูกตอง

จากสมการที่ (3) เพื่อที่จะใหคาความผิดพลาดหรือคาความเสี่ยง R(α) มีคานอย
ที่สุด  เราจะทําการควบคุมคา Remp(α) และคา h ({fα : α ∈ Λ′}), Λ′ ⊂ Λ เพื่อใหคา      
ผลบวกทางฝงขวาของสมการที่ (3) ซึ่งเปนขอบเขตบนของคาความเสี่ยง R(α) มีคานอย 
ที่สุด และไดคา α  ที่เปนของฟงกชันที่ใหคาความเสี่ยงต่ําที่สุดออกมา และเพื่อที่จะทําการ
ควบคุมคา h นี้เราจึงทําการสรางซับเซตของฟงกชันตัดสินใจ Sn := {fα : α ∈ Λ′} ⊂ {fα : 

α ∈ Λ} เปนซับเซตซอนกันเรื่อยไปดังนี้
S1 ⊂ S2⊂ … ⊂ Sn ⊂ …

ซึ่งโดยวิธีนี้จะทําใหไดคา h ของแตละซับเซตมีคาลดหลั่นกันไป ที่เราอาจมองได
วายิ่งเซตใดที่มีจํานวนฟงกชันการตัดสินใจสูง (เครื่องมือการเรียนรูที่ซับซอน) ยอม
สามารถทําการแบงจํานวนกลุมขอมูลไดสูง หรือมีคา h ที่สูงนั่นเอง โดยคา h ในแตละ  
ซับเซตจะไดคาไลเรียงกันไปดังนี้

h1 ≤ h2 ≤ … ≤ hn ≤…

โดยทายที่สุดแลวเอสอารเอ็มก็จะทําการเลือกฟงกชันการตัดสินใจ fα ในซับเซต 
{fα : α ∈ Λ} ที่ทําใหผลบวกระหวางคาความเสี่ยงเชิงทดสอบ Remp(α) และคาความ    
เชื่อมั่นมีคานอยที่สุด ที่ทําใหมั่นใจไดวาคาความเสี่ยง R(α) จะมีคาต่ําที่สุดตามตองการ 
ดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5 ตําแหนงการเลือกคาฟงกชันการตัดสินใจที่ใหคาความเสี่ยงต่ําที่สุด

2.3.2 ปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ กับเคอรเนล (Feature Space and Kernel)
ปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ (feature space) เปนชื่อที่ใชแทนปริภูมิที่มีมิติที่     

สูงกวาปริภูมิของขอมูลนําเขา (input space) ที่เขามา ยกตัวอยางเชนในกรณีของขอมูล
เวกเตอร x ∈ R2 ที่เปนปริภูมินําเขา เราสามารถทําการแมปไปสูปริภูมิแสดงลักษณะ
สําคัญที่เกิดจากผลคูณพหุนามของทุกสมาชิกในเวกเตอร x ไดดังนี้คือ (ให Φ แทนฟงกชัน
การแมป)

Φ : R2   R4

(x1, x2)  (x1
2, x2

2, x1x2, x2x1)

ในกรณีนี้ทําใหไดวา R4 เปนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ สวนเคอรเนล (Kernel) 
นั้นเปนเทอมที่ใชแทนคาผลคูณภายใน (dot product) ของขอมูลบนปริภูมิแสดงลักษณะ
สําคัญดังสมการ

k(x,y) = (Φ(x) • Φ(y)) (5)
ซึ่งเราสามารถนําเคอรเนลมาใชประโยชนในการคํานวณหาคาผลคูณภายในของ

ขอมูลบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญโดยที่ไมจําเปนตองทําการคํานวณคาแมปฟงกชัน Φ

ของขอมูลนําเขาแตละตัวกอน ซึ่งจะคอนขางยุงยาก และเสียเวลาในการคํานวณสูง โดย
การแทนคาผลคูณภายในของขอมูลบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญจากการคํานวณคา  
ผลคูณภายในบนปริภูมินําเขาไดโดยตรง ยกตัวอยางเชนในกรณีของฟงกชันแบบพหุนาม
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ให Φ : R2   R4 แทนฟงกชันการแมปแบบพหุนาม
Φ : (x1, x2)  (x1

2, x2
2, x1x2, x2x1)

Φ : (y1, y2)  (y1
2, y2

2, y1y2, y2y1)

เราสามารถหาคาผลคูณภายในบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญไดดังนี้
k(x,y) = (Φ(x) • Φ(y))  =  (Φ(x1, x2) • Φ(y1, y2))

 =  (x1
2, x2

2, x1x2, x2x1) • (y1
2, y2

2, y1y2, y2y1)

 =  (x1
2 y1

2 + x2
2 y2

2+ x1x2 y1y2 + x2x1y2y1)

 =  (x1
2 y1

2 + x2
2 y2

2 + 2x1x2 y1y2)

 =  (x1 y1+ x2 y2) 2

 =  ((x1, x2) • (y1, y2)) 2

 =  (x • y) 2

เราสามารถนําวิธีการในลักษณะคลายกันนี้ไปประยุกตเขากับฟงกชันแบบอื่น ๆ ที่ 
ชวยใหเราสามารถเขียนแทนผลคูณภายในในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญไดดวยเทอมของ
ผลคูณภายในในปริภูมิขอมูลนําเขา ทําใหสะดวกตอการคํานวณอยางมาก

ตัวอยางของเคอรเนลที่ใชกันแพรหลาย รวมถึงนํามาใชในงานวิจัยฉบับนี้ไดแก
Polynomial classifiers of degree d : k(x,y) = (x • y) d

Radial Basis Function (RBF) classifier : k(x,y) = exp(-||x - y||2/c)

Neural networks : k(x,y) = tanh(κ• (x • y)+Θ)

2.3.3 ระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุด (Optimal Margin Hyperplane)
หลักการทํางานของเอสวีเอ็มจะมีพื้นฐานจากการหาระนาบเชิงเสนที่ใชในการ

แบงขอมูลออกจากกัน โดยเราจะพยายามหาระนาบที่มีระยะหางจากขอมูลที่ทําการแบง
ใหมากที่สุดเรียกวาเปนระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุด (optimal margin 
hyperplane) และทําการหาฟงกชันตัดสินใจเพื่อใชในการแบงกลุมที่สอดคลองกับระนาบ
นั้น

โดยการหาระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุดนั้นจะเริ่มจากกําหนดคา     
ขอมูลฝกหัด (training data) z เพื่อใชในการเรียนรู เปนขอมูลในลักษณะเวกเตอรจํานวน 
l ตัวโดยที่ ((z1,y1),…,(zl,yl) ∈ RN × {±1})  เราจะสามารถสรางระนาบเชิงเสนในปริภูมิ
เวกเตอรไดดังสมการ

{z ∈ Rn : (w • z)+b = 0} (6)
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โดยที่คาฟงกชันตัดสินใจที่ใชในการแบงกลุมจากระนาบที่สรางขึ้นจะอยูใน      
สมการ

fw,b = sgn((w • z)+b) (7)
โดยที่เราตองพยายามใหคาผลลัพธของฟงกชันตัดสินใจมีคาตรงกับคาฝกหัดที่

ใหไปมากที่สุด นั่นคือพยายามทําให
fw,b (zi) = yi  , i = 1,…, l (8)

จากสมการที่ (6) เพื่อที่ทําใหระยะระหวางขอมูลสองกลุมที่ถูกแบงดวยระนาบ    
มีคามากที่สุด เราจะทําการกําหนดสมการใหคา w และ b มีคาสอดคลองตามสมการ

w • zi+b ≥ 1 (9)
และ         w • zi+b ≤ -1 (10)
หรือนั่นคือ

        yi • ((w • zi)+b)-1 ≥ 0 (11)
เมื่อ i มีคาตั้งแต 1 ถึง  l
ซึ่งสามารถแสดงระนาบที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 ระนาบที่สอดคลองตามสมการ

เพื่อใหระยะหางระหวางระนาบกับขอมูล (2/||w||) มีความกวางมากที่สุด ดังนั้น
เราจึงตองทําใหคา ||w|| มีคานอยที่สุด โดยเราจะนําหลักการแกปญหาคาสุดขีดของ
ลากรานจ (Lagrangian optimization theory) มาใชในการแกปญหานี้ ดังสมการที่ (12)

)1))(((α
2
1)α,,L(

1

2 −+⋅−= ∑
=

byb
i

iii

l

wzww (12)
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โดยที่ αi คือตัวคูณลากรานจ (Lagrangian multipiers)
ซึ่งหลังจากที่ทําการแกปญหาสมการลากรานจแลวเราจะไดผลลัพธดังสมการ

0α
1

=∑
=

l

i
iiy (13)

และ

∑
=

=
l

1

α
i

iii y zw (14)

โดยเราสามารถแปลงสมการ (10) เขากับตัวคูณลากรานจ ไดเปนสมการ
    αi • [yi • ((w • zi)+b)-1] = 0 , i = 1,…, l (15)

โดยที่เราจะเรียกเวกเตอร zi สําหรับทุก αi ที่มากกวา 0 (αi > 0) นี้วาซัพพอรต 
เวกเตอร  (support vectors)

และจากสมการที่ (14) เมื่อนําไปแทนในสมการที่ (7) เราก็จะไดคาฟงกชันการ 
ตัดสินใจที่ใชในการแบงกลุมขอมูลตามคาซัพพอรตเวกเตอรที่ไดจากสมการที่ (15)        
ดังสมการที่ (16)

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅= ∑

=

by
i

iii

l

1

)(αsgn)f( zzz (16)

โดยเราสามารถที่จะประยุกตฟงกชันตัดสินใจที่ไดเขากับหลักการของเคอรเนล 
เพื่อใชในการระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุดในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญไดดัง
สมการที่ (17)

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅⋅= ∑

=

by
i

iii

l

1

)k(αsgn)f( xxx (17)

โดยที่
(Φ(x) • Φ(xi)) = k(x,xi)

และ         Φ : xi  zi

ดวยวิธีการนี้ระนาบเชิงเสนที่เราหาไดไนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ จะกลายเปน
ลักษณะระนาบไมเชิงเสนในปริภูมิของขอมูลนําเขา ทําใหเกิดความยืดหยุนในการแบง
กลุมในปริภูมิของขอมูลนําเขา ดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7 ผลที่เกิดขึ้นกับระนาบในปริภูมิของขอมูลนําเขา
เมื่อทําสรางระนาบเชิงเสนในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ

เราสามารถสรุปการทํางานของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนใหเห็นไดดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 สถาปตยกรรมการทํางานของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
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2.4 การวิเคราะหองคประกอบสําคัญของขอมูล
2.4.1 การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ (Principal Component Analysis)

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญเปนวิธีทางสถิติที่สําคัญ และมีประโยชนอยาง
มากในการที่จะดึงลักษณะสําคัญ หรือคุณสมบัติจากขอมูลที่เราสนใจ ที่มีการนํามาใช
อยางมากในดานการรูจํารูปแบบตาง ๆ โดยเฉพาะในขั้นตอนการแยกองคประกอบสําคญั
จากรูปภาพตัวอักษรในโปรแกรมโอซีอาร

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญนั้นอยูบนหลักการแปลงเชิงตั้งฉากของพิกัด   
ขอมูล (orthogonal transformation) โดยคาเสนพิกัดใหมที่ไดนั้นจะถูกเรียกวา           
องคประกอบสําคัญ (principal components)

ประโยชนขององคประกอบสําคัญที่ไดคือชวยทําใหเราสามารถอธิบายขอมูลที่
อาจจะอยูในกลุมของขอมลูที่มีมิติจํานวนมาก (multi-dimensional data) ใหมีขนาดที่ 
เล็กลง โดยที่ขอมูลที่ไดยังสามารถที่อธิบายขอมูลสําคัญที่เกี่ยวของภายในไดไมตางจาก
เดิม อีกทั้งยังชวยใหงายตอการคํานวณทางคณิตศาสตรมากขึ้น

Karhunen [6] ไดเสนอวิธีการหาคาองคประกอบสําคัญของขอมูลที่นิยมใชกัน
โดยแพรหลายที่เรียกวาการแปลงแบบเค-แอล (Karhunen-Loève Transform : KLT) ที่
ทําการหาคาองคประกอบสําคัญของขอมูลจากการแกปญหาเวกเตอร เจาะจง  
(Eigenvector) ของเมตริกซโคแวเรียนซ (Covariance matrix) ที่ไดจากขอมูลที่เราสนใจ 
ซึ่งมีวิธีการดังตอไปนี้

เร่ิมจากการนําขอมูลรูปภาพตัวอักษรตัวอยางที่ใชในการเรียนรูมาผานการแปลง
เปนขอมูลเวกเตอรขนาด 1024x1 จากนั้นเวกเตอรของรูปภาพตัวอักษรทั้งหมดจะถูกนํา
มาหาคาเมตริกซคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (18)

∑
=

=
M

i
iM

1

1 xmx (18)

โดยที่    mx คือเมตริกซคาเฉลี่ยของเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรตัวอยาง
(ขนาด 1024x1)

M คือจํานวนเวกเตอรของรูปภาพตัวอักษรทั้งหมดที่ใชเปนตัวอยาง
ในขณะเรียนรู

 xi คือเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรขนาด 1024x1
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เมื่อหาเมตริกซคาเฉลี่ยไดแลว เราจะนํามาทําการหาคาเมตริกซโคแวเรียนซ 
(Covariance matrix) ที่แสดงถึงความแปรผันของขอมูลทั้งหมดโดยรวมวาเปนอยางไรได
ดังสมการที่ (19)

TT

1

1
xxx mmxxC −= ∑

=
i

M

i
iM

(19)

โดยที่ Cx คือเมตริกซโคแวเรียนซ (ขนาด 1024x1024)
xi

T คือทรานโพสเมตริกซของ xi

mx
T คือทรานโพสเมตริกซของ mx

จากนั้นเราจะนําเมตริกซโคแวเรียนซที่ได ไปเขาสมการคาเจาะจง (Eigenvalue 
equation) เพื่อทําการหาคาเจาะจง (Eigen value) λ และเวกเตอรเจาะจง (Eigen 
vector) v ตามคาเจาะจงที่ได ดังสมการ

λv = Cv (20)

ซึ่งภายหลังจากที่ไดเวกเตอรเจาะจงแลว เราจะนําเวกเตอรเจาะจงที่ไดมาเรียงคา
เปนเมตริกซของเวกเตอรเจาะจงตามลําดับของคาเจาะจงจากมากไปนอย ดังแสดงใน   
รูปที่ 9 แลวนําเมตริกซที่ไดนี้มาใชในการหาเวกเตอรรูปแบบของรูปภาพตัวอักษรใด ๆ ที่
แสดงถึงคาลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรนั้น ๆ ไดตามสมการที่ (21)

เวกเตอรเจาะจงที่ไดจากคาเจาะจงที่สูงท่ีสุด
เวกเตอรเจาะจงที่ไดจากคาเจาะจงที่สูงรองลงมา

เวกเตอรเจาะจงที่ไดจากคาเจาะจงที่นอยท่ีสุด

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

รูปที่ 9 ลักษณะของเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง
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y = A (x - mx) (21)
โดยที่ y คือเวกเตอรรูปแบบ (ขนาด 1024x1)

A คือเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง (ขนาด 1024x1024)
x คือเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรที่ตองการหาคาเวกเตอรรูปแบบ 

(ขนาด 1024x1)
mx คือเมตริกซคาเฉลี่ยของเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรตัวอยาง 

(ขนาด 1024x1)
โดยหลักการของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญนี้จะมองวาคาของเวกเตอร

เจาะจงที่มีคาสูงจะมีความเกี่ยวของกับตัวอักษรตนแบบมากกวาคาของเวกเตอรเจาะจงที่
มีคาต่ํา ทําใหในการคํานวณตามจริงนั้นเราจะทําการสรางเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง
ยอย Ak จากเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง A ในสมการที่ (21) ที่เลือกจากเวกเตอรเจาะจง
เพียง k เวกเตอรที่มีคาเวกเตอรเจาะจงมากที่สุด ที่อธิบายถึงความสําคัญที่เกี่ยวของกับ
ขอมูลมากกวา แลวกําหนดใหสมาชิกของเมตริกซ ในแถวที่ k +1 ถึง 1,024 มีคาเปนศูนย 
ซึ่งทําใหชวยประหยัดเวลาในการคํานวณลง

ภายหลังจากที่เราไดคาเวกเตอรรูปแบบแลว เวกเตอรรูปแบบก็จะถูกสงไปยังสวน
แยกแยะเพื่อทําการแยกแยะกลุมตอไป

2.4.2 การวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล (Kernel Principal 
Component Analysis)
สําหรับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้นไดถูกเสนอโดย      

SchÖlkopf [7] ที่ไดนําหลักการของเคอรเนลดังที่ไดอธิบายไปเขามาประกอบในการแก
ปญหาเวกเตอรเจาะจง โดยเริ่มจากทําการแมปขอมูลเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรจากปริภูมิ
นําเขาไปยังปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ นั่นคือ

Φ : RN  F, x  X

โดยที่ Φ คือฟงกชันการแมปขอมูลจากปริภูมินําเขาไปยังปริภูมิแสดง
ลักษณะสําคัญ

F คือปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ
x คือเวกเตอรรูปภาพในปริภูมินําเขา (ขนาด 1024x1)
X คือเวกเตอรรูปภาพในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ ที่ไดจากการ

แมปโดยฟงกชัน Φ (ขนาดขึ้นกับมิติของปริภูมิแสดงลักษณะ
สําคัญ)
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จากนั้นจะทําการหาเมตริกซโคแวเรียนซ C ในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญนี้ดัง  
สมการ

∑
=

ΦΦ=
M

j
jjM

1

T)()(1 xxC
(22)

โดยที่    M คือจํานวนเวกเตอรของรูปภาพตัวอักษรทั้งหมดที่ใชเปนตัวอยาง
ในขณะเรียนรู

และทําการแกสมการคาเจาะจงในทํานองเดียวกันดังสมการ
λV = CV (23)

จากหลักการทางพีชคณิตเชิงเสน เราสามารถขยายสมการที่ (23) ไดเปน
     ))(())((λ CVxVx ⋅Φ=⋅Φ kk (24)

โดยคา k มีคาตั้งแต 1 ถึง M และจะไดวามีสัมประสิทธิ์ αi ที่ทําให

∑
=

Φ=
M

i
ii

1

)(α xV (25)

เมื่อแทนคา V จากสมการที่ (25) ลงในสมการที่ (24) จะไดเปน

∑ ∑∑
= == ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
Φ⋅ΦΦ⋅Φ=Φ⋅Φ

M

i

M

j
ijkki

M

i
iki M

1 11

))()()(()(α1))()((αλ xxxxxx (26)

จากสมการที่ (26) กําหนดเมตริกซ K โดยที่ใหคาในแตละแถว และแตละหลักคือ
คาผลคูณภายในบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญของเวกเตอรรูปภาพตัวอยางคูณกันตาม
เลขแถว และหลักทุกคู ดังสมการ

))()(( jiij xxK Φ⋅Φ= (27)

เมตริกซ K ที่กําหนดขึ้น ชวยทําใหสมการที่ (26) สามารถลดรูปไดเปน
MλKα = K2α (28)

หรือ
Mλα = Kα (29)

จากสมการที่ (29) สามารถมองไดเปนสมการคาเจาะจงสมการหนึ่ง เราสามารถ
หาคาเจาะจง ของเมตริกซ K ที่นํามาใชหาเวกเตอรเจาะจงที่สัมพันธกับคาเจาะจงแตละ
ตัว และจากเวกเตอรเจาะจงที่ไดเราสามารถนํามาหาคาลักษณะสําคัญของรูปภาพ      
ตัวอักษรใด ๆ ไดตามสมการ
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( )∑
=

ΦΦ=Φ⋅
M

i
ii

1

)()(α))(( xxxV (30)

ดังนั้นในการทํางานของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล เราจะทํา
การสรางเมตริกซ K จากขอมูลรูปภาพตัวอยางกอน เพื่อทําการหาคาเวกเตอรเจาะจงของ
เมตริกซ K มาใชในหาเวกเตอรรูปแบบของรูปภาพตัวอักษรใด ๆ ตามสมการที่ (30)

ขอดีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลที่เหนือกวาวิธีธรรมดา  
ทั่วไปนั่นก็คือเราสามารถทําการหาคาของเวกเตอรเจาะจงในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญที่
เปนแบบเชิงเสน แตเมื่อมองในปริภูมิเวกเตอรของขอมูลนําเขาแลวเราจะไดคาเวกเตอร
เจาะจงเปนลักษณะไมเชงิเสนกับขอมูลนั่นเอง ดังรูปที่ 10

รูปที่ 10 เปรียบเทียบ PCA ธรรมดาที่เปนลักษณะเชิงเสนกับ Kernel PCA
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2.5 นิวรอลเน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชัน
เปนขั้นตอนที่นําเอาเวกเตอร รูปแบบของตัวอักษรที่ ไดจากขั้นตอนการวิเคราะห           

องคประกอบสําคัญมาทําการพิจารณาและแยกแยะตัวอักษร

ชั้นทางเขา

ชั้นซอน

ชั้นทางออก

1 2 3 M

N1

1 2 L

....

....

....

รูปที่ 11 ตัวอยางของนิวรอลเน็ตเวิรก

นิวรอลเน็ตเวิรกทําหนาที่เปนตัวเชื่อมความสัมพันธ ซึ่งสามารถคํานวณหาลักษณะบาง
อยางที่กอใหเกิดความสัมพันธระหวางขอมูลเขา และขอมูลออกได โดยที่นิวรอลเน็ตเวิรกแบบ 
แบคพรอพาเกชัน เปนเน็ตเวิรกแบบปอนไปขางหนา (feed forward network) คือจะไมมีการปอน
ผลลัพธที่ไดในแตละโนดยอนกลับไปยังโนดที่สงขอมูลมาให (แตในขั้นตอนการเรียนรูจะมีการ  
ปรับปรุงคาน้ําหนักของแตละโนดเมื่อตอบคําตอบผิด โดยสงขอมูลยอนกลับไปจึงเรียกวา 
backpropagation) โดยมีการเชื่อมโยงแบบเชื่อมถึงกันหมด (fully connected) จากรูปที่ 11 ตัว
อยางของนิวรอลเน็ตเวิรก แสดงใหเห็นเน็ตเวิรกที่มี 3 ชั้น คือ ชั้นทางเขา (input layer) ชั้นซอน 
(hidden layer) และชั้นทางออก (output layer) โดยชั้นซอน สามารถมีไดมากกวา 1 ชั้น

ดังนั้นขอมูลเขาของ นิวรอลเน็ตเวิรกก็คือเวกเตอรผลลัพธ (เวกเตอรรูปแบบ) ที่ไดรับจาก
ขั้นตอนการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ ซึ่งหากเราเลือกใชสมาชิกของเวกเตอรผลลัพธมาจํานวน 
1,024 ตัว ก็จะตองใชโนดนําเขา (input node) จํานวน 1,024 โนด  หรือถาใชสมาชิกของเวกเตอร
ผลลัพธจํานวน k ตัว ก็จะตองใชโนดนําเขาจํานวน k โนด
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2.5.1 การทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชันในขั้นตอนการเรียนรู
กอนที่จะนํานิวรอลเน็ตเวิรกไปใชงานในการรูจํานั้น จะตองทําการสอนนิวรอล

เน็ตเวิรก (train) ใหสามารถหาความสัมพันธของขอมูลเขา และขอมูลออกใหไดถูกตอง 
หรือผิดพลาดนอยที่สุดเสียกอน (network convergence) ซึ่งเรียกวาขั้นตอนการเรียนรู 
(learning mode, training mode) และมีวิธีการทํางานดังนี้ (Fu [8])

• การกําหนดคาเริ่มตนแกคาน้ําหนัก (weight) และ คาผันแปร (bias) โดยการสุม
ตัวเลขที่มีคานอยๆ เชนระหวาง –0.05 ถึง 0.05

• สงขอมูลที่จะทําการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกเขาสูโนดนําเขาแลวดําเนินการคํานวณ
คาผลลัพธของแตละโนด (ยกเวนโนดนําเขา) ตามสมการ

a

i

n

i
jijj

e
a

owθO

−

=

+
=

+= ∑

1

1)F(

)F(
1 (31)

เมื่อ Oj คือผลลัพธของโนดที่ j
θ คือคาผันแปรของโนดที่ j
wji คือคาน้ําหนักของโนดที่ i ซึ่งสงขอมูล oi มาใหโนดที่ j
oi คือผลลัพธของโนดที่ i
F(a) คือฟงกชันกระตุน (activation function) ซึ่งใชฟงกชันซิกมอยด

(Sigmoid function)
• ปรับคาน้ําหนัก

เร่ิมตนที่โนดทางออก (output node) แลวคอยทํายอนกลับไปยังโนดซอน 
(hidden node) ในชั้นซอนขึ้นไป โดยคํานวณคาน้ําหนักใหม (Wji(t+1)) ไดตาม
สมการ

jijiji WtWtW ∆+=+ )()1( (32)
เมื่อ Wji(t) คือคาน้ําหนักของโนดที่ i ซึ่งเชื่อมกับโนดที่ j เมื่อเวลาที่ t

(หรือรอบการวนซ้ํา (iteration) ที่ t)
∆Wji คือคาน้ําหนักที่ตองการปรับ
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คาน้ําหนักที่ตองการปรับคํานวณไดจากสมการ
ijji OW ηδ=∆ (33)

เมื่อ η คือคาอัตราการเรียนรู (learning rate) (0 < η < 1)
δj คือคาความผิดพลาดของผลลัพธของโนดที่ j

แตในบางครั้งตองการที่จะใหนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นลูเขา (convergence)      
เร็วขึ้น ก็สามารถทําไดโดยเพิ่มคาอินเนอรเชีย หรือโมเมนตัมตามสมการ

))1()(()()1( −−++=+ tWtWOtWtW jijiijjiji αηδ (34)
เมื่อ α คือคาอินเนอรเชีย หรือโมเมนตัม (0 < α < 1)

คาความผิดพลาดของผลลัพธหาไดดังนี้
หากเปนโนดทางออกใชสมการ

))(1( jjjjj OTOO −−=δ (35)
เมื่อ Tj คือผลลัพธที่ตองการได (target) จากโนดทางออกที่ j

Oj คือผลลัพธที่คํานวณได (actual) จากโนดทางออกที่ j

หากเปนโนดซอนใชสมการ

∑−=

k
jkkjjj WOO δδ )1( (36)

เมื่อ δk คือคาความผิดพลาดของผลลัพธของโนดที่ k (ซึ่งเชื่อมตอ
จากโนดที่ j)

Wkj คือคาน้ําหนักของโนดที่ j ซึ่งเชื่อมกับโนดที่ k

ทําการปรับคาน้ําหนักในโนดอื่นจนครบ แลวทําการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกใน
ตัวอยางถัดไป (iteration ถัดไป) จนกระทั่งการเรียนรูลู เขา (network 
convergence)

เมื่อทําการเรียนรูของนิวรอลเน็ตเวิรกเสร็จสิ้นลง จะทําการเก็บคาน้ําหนัก (weight) และ
คาผันแปร (bias) ของทุก ๆ โนดเพื่อนําไปใชในการรูจําตอไป
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2.5.2 การทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชันในขั้นตอนการรูจํา
ในขั้นตอนการรูจํา (recognition mode) จะมีการรับขอมูล (สมาชิกของเวกเตอร

ผลลัพธ) เขาทางโนดนําเขา (ในชั้นทางเขา) จากนั้นแตละโนดนําเขาจะทําการสงขอมูล  
ไปยังทุก ๆ โนดซอน (ในชั้นซอน) จากนั้นแตละโนดซอนจะทําการคํานวณคาที่ไดรับมา
ตามสมการ

a

i

n

i
jijj

e
a

owθO

−

=

+
=

+= ∑

1

1)F(

)F(
1 (37)

เมื่อ Oj คือผลลัพธของโนดที่ j
θ คือคาผันแปรของโนดที่ j
wji คือคาน้ําหนักของโนดที่ i ซึ่งสงขอมูล oi มาใหโนดที่ j
oi คือผลลัพธของโนดที่ i
F(a) คือฟงกชันกระตุน (activation function) ซึ่งใชฟงกชันซิกมอยด

(Sigmoid function)

จากนั้นโนดซอนจะสงผลลัพธของตัวเอง ตอไปยังทุก ๆ โนดทางออก (ในชั้นทาง
ออก) ซึ่งโนดทางออกแตละโนดก็จะคํานวณคาที่ไดรับมาตามสมการขางบน แลวตอบ  
ผลลัพธของโนดตัวเอง ซึ่งเราสามารถพิจารณาผลลัพธของทุก ๆ โนดทางออก แลวหา   
ผลลัพธสุดทายได เชนถาผลลัพธของโนดทางออก ที่ 1 มีคาเทากับ 1 และผลลัพธของโนด
ทางออกตัวที่เหลือเทากับ 0 ทั้งหมด แสดงวาขอมูลเขาที่ไดรับคือขอมูลของตัวอักษร ก 
เปนตน



บทที่ 3

การออกแบบและพัฒนา

ในการพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยของงานวิจัยฉบับนี้ มุงเนนที่จะพัฒนากระบวน
การในสวนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรในสวนของการรูจําของโปรแกรมโอซีอาร
ภาษาไทย โดยนําเอาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลมาใชแทนการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเดิม และในสวนของการแยกแยะตัวอักษรนั้นจะนํานิวรอลเน็ตเวิรกแบบ   
แบคพรอพาเกชันมาใชในการพิจารณาวารูปภาพตัวอักษรนั้นเปนตัวอักษรชนิดใด แสดงไดดัง 
แผนภาพในรูปที่ 12

รหัสตัวอักษร

คุณสมบัติของตัวอักษร

การแยกลักษณะ
สําคัญของขอมูล

การแยกแยะตัวอักษร

การรูจําตัวอักษร

รูปภาพตัวอักษร

การวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเคอรเนล

นิวรอลเน็ตเวิรกแบบ
แบคพรอพาเกชัน

รูปที่ 12 แผนภาพขั้นตอนตาง ๆ ที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม

3.1 การแปลงขอมูลรูปภาพตัวอักษร
ที่ ข้ันตอนนี้ขอมูลรูปภาพตัวอักษรจะถูกนํามาทําการแปลงเปนขอมูลเวกเตอรขนาด 

1024x1 โดยการไลสแกนคาจุดสีในรูปภาพ ซึ่งจะแทนคาจุดสีดําดวย –1 และแทนคาจุดสีขาว  
ดวย 1 ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 จากนั้นขอมูลเวกเตอรรูปภาพที่ไดจะถูกสงใหกระบวนการแยก
ลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรทําการหาคาลักษณะสําคัญของตัวอักษรแตละตัวตอไป

โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงขอมูลรูปภาพตัวอักษรที่ใชเปน 2 ชุดดวยกัน คือ
1. รูปภาพในชุดเรียนรู เปนรูปภาพของตัวอักษรที่เก็บไวในแฟมขอมูล 1 แฟมตอ 1      

ตัวอักษร โดยจัดเก็บรูปภาพไวในลักษณะบิตแมป (bitmap) สีขาว-ดํา ประกอบดวย   
รูปแบบตัวอักษร 6 รูปแบบที่ใชกันในระบบปฏิบัติการวินโดว คือ AngsanaUPC, 
BrowalliaUPC, CordiaUPC, DilleniaUPC, EucrosiaUPC และ FreesiaUPC      
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ซึ่งแตละรูปแบบจะประกอบดวยตัวอักษรขนาด 14, 16, 18, 20, 22, 24, 28 และ 36 
จุด และมีจํานวนตัวอักษร 178 ตัว คือ

• ตัวอักษรไทย สระ และวรรณยุกต จํานวน 68 ตัว
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า     ิ    ี    ึ    ื    ุ    ู                     ็    ั      เ โ ใ ไ    ํ  ฤ ฦ ๆ ฯ
• ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวเล็ก และตัวใหญ จํานวน 52 ตัว
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
• ตัวเลข และสัญลักษณพิเศษอื่น ๆ จํานวน 58 ตัว
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; ' ' < , > . ? /
และ เพิ่ม ตัวอักษร '!' โดยไมมี '.' อยูดานลาง

เพิ่ม ตัวอักษร '?' โดยไมมี '.' อยูดานลาง
เพิ่ม ตัวอักษร 'i' โดยไมมี '.' อยูดานบน
เพิ่ม ตัวอักษร 'j' โดยไมมี '.' อยูดานบน
เพิ่ม ตัวอักษร 'ญ' โดยไมมี สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลาง
เพิ่ม ตัวอักษร 'ฐ' โดยไมมี สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลาง
เพิ่ม ตัวอักษร สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลางของ 'ญ'
เพิ่ม ตัวอักษร สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลางของ 'ฐ'

โดยรูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูนี้จะใชเปนขอมูลรูปภาพตัวอยางในสวนของการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญ รวมจํานวนแฟมรูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูนี้เปนจํานวน
ทั้งสิ้น 8,544 รูป (ตัวอยางตัวอักษรทั้งหมดสามารถดูไดในภาคผนวก ง.)
2. รูปภาพในชุดทดสอบ มีลักษณะรูปแบบ ขนาด และชนิดตัวอักษรเชนเดียวกันกับ    

รูปภาพในชุดเรียนรู แตจะมีการแบงปนรูปแบบตัวอักษรกันไปในแตละชนิดตัวอักษร 
และขนาด เชนในตัวอักษร ก จะประกอบดวย รูปภาพ 8 รูป แตละรูปคือแตละขนาด
ตัวอักษร  โดยที่ในแตละรูปนั้นจะมีรูปแบบตัวอักษรที่อาจจะเหมือนหรือแตกตางกัน
ไป รูปภาพในชุดทดสอบจะนํามาใชทดสอบเพื่อวัดผลภายหลังจากมีการเรียนรูดวย
รูปภาพในชุดเรียนรูแลว รวมจํานวนแฟมรูปภาพตัวอักษรในชุดทดสอบเปนจํานวน 
ทั้งสิ้น 1,424 รูป



27

3.2 การแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร
ในขั้นตอนนี้ ขอมูลเวกเตอรรูปภาพขนาด 1024x1 ที่ได จะถูกนํามาแยกลักษณะสําคัญ

โดยการวิเคราะหองคประกอบสําคัญทั้งในแบบเดิม และแบบเคอรเนล ผลลัพธที่ไดภายหลังจากที่
ผานขั้นตอนนี้แลวจะไดเปนเวกเตอรรูปแบบ ที่จะสงใหกระบวนการแยกแยะตัวอักษรทําการ    
แยกแยะตอไป

ในกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมนั้น ขอมูลเวกเตอรรูปภาพตัวอยาง
จากชุดเรียนรูจะถูกนํามาใชในการสรางเมตริกซคาเฉลี่ย และเมตริกซโคแวเรียนซ ตามวิธีการของ
การแปลงแบบเค-แอล (Karhunen-Loève Transform : KLT) เพื่อใชในการหาเมตริกซเวกเตอร
เจาะจงดังสมการในบทที่ 2 กอนสรางเปนเวกเตอรรูปแบบตอไป โดยในการแกปญหาเวกเตอร
เจาะจงนี้จะทําการคํานวณผานทางฟงกชันการทํางานที่เรียกวา sgeev_ ที่อยูภายในไลบรารี 
(library) ที่เกี่ยวกับการแกปญหาทางพีชคณิตเชิงเสนตาง ๆ ที่ชื่อวา LAPACK (Linear Algebra 
Package) [9] โดยฟงกชัน sgeev_ นี้จะทําการคํานวณเพื่อหาคาเจาะจง และเมตริกซของคา
เจาะจงแตละตัวที่ไดจากเมตริกซที่เราตองการ ซึ่งในกรณีนี้ก็คือเมตริกซโคแวเรียซที่ไดนั่นเอง

สวนขอมูลเวกเตอรรูปภาพจากชุดทดสอบนั้นจะถูกนํามาหาคาเวกเตอรรูปแบบโดยอาศัย
ตัวเมตริกซคาเฉลี่ย และเมตริกซเวกเตอรเจาะจงที่ไดจากขอมูลเวกเตอรรูปภาพในชุดเรียนรู

สําหรับกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล ขอมูลเวกเตอรรูปภาพ  
ตัวอยางจากชุดเรียนรูจะถูกนํามาใชในการสรางเมตริกซ K ที่ไดจากคาผลคูณภายในของเวกเตอร
รูปภาพชุดเรียนรูที่ถูกแมปไปยังปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญแลวทุกตัวคูณกัน ซึ่งจะสามารถ
คํานวณไดโดยอาศัยฟงกชันเคอรเนล ในงานวิจัยฉบับนี้เลือกทดลองฟงกชันเคอรเนลไว 3 แบบ
ดวยกัน คือ

Polynomial classifiers of degree d : k(x,y) = (x • y) d

Radial Basis Function (RBF) classifier : k(x,y) = exp(-||x - y||2/c)

Neural networks : k(x,y) = tanh(κ• (x • y)+Θ)

ซึ่งในแตละฟงกชันเคอรเนลก็จะมีการปรับคาตัวแปรสัมประสิทธิ์ในสมการเพื่อทดสอบหา
คาที่ใหผลลัพธการทํางานออกมาดีที่สุด โดยมีการปรับเปลี่ยนดังนี้

• ฟงกชันเคอรเนล Polynomial ทําการปรับคาตัวแปรดีกรี d ที่เปนจํานวนเต็ม ตั้งแต  
คา 1 ไลไปเร่ือย ๆ ทีละหนึ่ง แลวหาคาที่ใหคาคําตอบที่ผิดพลาดนอยที่สุด

• ฟงกชันเคอรเนล RBF ทําการปรับคาตัวหาร c ที่เปนคาจํานวนจริงที่ไมใชศูนย        
หาคาที่อยูในชวงที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด
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• ฟงกชันเคอรเนลนิวรอลเน็ตเวิรก ปรับคาตัวแปร κ และ Θ ในสมการ หาคาที่ให      
ผลลัพธที่ผิดพลาดนอยที่สุด

สําหรับเมตริกซ K ที่ไดจะถูกนํามาหาเมตริกซเวกเตอรเจาะจง เพื่อนํามาใชในการหา   
เวกเตอรรูปแบบของรูปภาพตัวอักษรตอไป สวนขอมูลเวกเตอรรูปภาพในชุดทดสอบก็จะสามารถ
หาเวกเตอรรูปแบบโดยอาศัยเมตริกซเวกเตอรเจาะจงของเมตริกซ K ที่ไดจากเวกเตอรรูปภาพใน
ชุดเรียนรูมาใชในคํานวณ

3.3 การแยกแยะตัวอักษร
ขอมูลเวกเตอรรูปแบบที่ไดจากขั้นตอนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรจะถูก

นํามาแยกแยะตัวอักษรโดยใชวิธีการของนิวรอลเน็ตเวิรกที่จะพิจารณาแยกแยะวาเปนตัวอักษรตัว
ใด โดยที่คาขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่สงเขามาใหนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นจะมีความสัมพันธกับคา
ของโนดนําเขาของนิวรอลเน็ตเวิรกที่ใชในขั้นตอนการแยกแยะตัวอักษร คือตองมีขนาดที่เทากัน  
ซึ่งในงานวิจัยนี้ขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่สงใหกับกระบวนการแยกแยะตัวอักษรจะมีขนาด   
แตกตางกันไปในแตละกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ สําหรับการวิเคราะห            
องคประกอบสําคัญแบบเดิมนั้นจะคงขนาดเดิมแบบเดียวกันกับงานวิจัยของชาญฤทธิ์ [1] ไว เพื่อ
ใชในการเทียบผลกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล สวนในกรณีของการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลไดมีการปรับเพิ่มจํานวนโนดนําเขาใหมากขึ้นเพื่อใหสอดคลอง
กับขอมูลที่ถูกแมปไปยังปริภูมิขอมูลที่มีมิติสูงขึ้น โดยขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ใชในการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแตละแบบแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ใชกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแตละแบบ

ประเภทของวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ ขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ใช
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม 128, 150 และ 250

วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล 1024, 1200, 2048, 4096 และ 5120

สําหรับคาที่กําหนดใหกับนิวรอลเน็ตเวิรกประกอบดวย
1. จํานวนโนดนําเขา โนดซอน และโนดทางออก

คาโนดนําเขา และโนดซอนที่ใชในนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นจะตางกันไปในแตละแบบ
ของวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ เนื่องจากขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ตางกัน 
สวนในกรณีของโนดทางออกจะมีคาเทากับ 178 โนด ที่ไดมาจากจํานวนตัวอักษรทั้งหมด
ที่เราตองการจําแนก
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โดยในแตละแบบของวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญในงานวิจัยนี้ กําหนดคา 
โนดนําเขา โนดซอน และโนดทางออกไวดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คาโนดนําเขา โนดซอน และโนดทางออกที่ใชในงานวิจัย

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเดิม

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเคอรเนล

แบบของเน็ตเวิรก จํานวน
โนด
นําเขา

จํานวน
โนด
ซอน

จํานวน
โนด

ทางออก

จํานวน
โนด
นําเขา

จํานวน
โนด
ซอน

จํานวน
โนด

ทางออก
แบบที่ 1 128 128 178 1024 128 178
แบบที่ 2 128 150 178 1024 150 178
แบบที่ 3 128 250 178 1024 250 178
แบบที่ 4 150 128 178 1200 128 178
แบบที่ 5 150 150 178 1200 150 178
แบบที่ 6 150 250 178 1200 250 178
แบบที่ 7 250 128 178 2048 128 178
แบบที่ 8 250 150 178 2048 150 178
แบบที่ 9 250 250 178 2048 250 178
แบบที่ 10 - 4096 128 178
แบบที่ 11 - 4096 150 178
แบบที่ 12 - 4096 250 178
แบบที่ 13 - 5120 128 178
แบบที่ 14 - 5120 150 178
แบบที่ 15 - 5120 250 178

2. คาอัตราการเรียนรู (learning rate) เทากับ 0.08 ในกรณีของการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเดิม สวนการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้นจะมี
การเปลี่ยนคาไปเพื่อหาคาที่ใหผลลัพธในการรูจําที่ดีที่สุด

3. คาอินเนอรเชีย หรือโมเมนตัม (inertia or momentum) เทากับ 0.95
4. ฟงกชันกระตุน (activation function) ใชแบบฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) ที่

ใหคาของฟงกชันอยูในชวง (0,1)
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5. เงื่อนไขของการลูเขา (convergence) คือตองเรียนรูตัวอยางใหถูกตองเปนจํานวน 
1,424 ซึ่งเทากับจํานวนรูปภาพในชุดทดสอบ โดยมีคาผิดพลาดไมเกิน 0.5

6. คาเริ่มตนของคาน้ําหนัก (weight) และคาผันแปร (bias) ไดจากการสุมคาระหวาง   
[-0.1,0.1]

การพิจารณาคาผลลัพธของเน็ตเวิรกนั้นจะพิจารณาจากโนดที่ใหคาสูงที่สุดเพียงโนดเดียว
เปนคําตอบ เชน กําหนดใหวาหากเปนตัวอักษร ก นั้น โนดที่ 1 จะตองมีคาสูงที่สุด ซึ่งหากเน็ตเวิรก
ใดที่ใหคาที่สูงที่สุดไปอยูที่โนดอื่น ๆ จะถือวาเน็ตเวิรกนั้นตอบผิด

สวนการพิจารณาวาจะเลือกเน็ตเวิรกแบบใดมาใชงานนั้น จะพิจารณาจากความผิดพลาด
ของขอมูลรูปภาพในชุดทดสอบที่ใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด ซึ่งหากเกิดกรณีที่มีเน็ตเวิรกที่ให
คาความผิดพลาดของรูปภาพในชุดทดสอบออกมาเทากัน ก็จะพิจารณาคาความผิดพลาดของ  
ขอมูลในชุดเรียนรูมาประกอบเพิ่มเติม แลวเลือกเน็ตเวิรกที่ใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดมา    
ใชงาน ซึ่งเน็ตเวิรกที่ไดสามารถนําเขาไปประยุกตกับโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยของชาญฤทธิ์ [1] 
เพื่อสรางเปนโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีการรูจําโดยใชการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ
เคอรเนลเพิ่มข้ึนมา ดังแสดงในภาคผนวก ข.

สําหรับโปรแกรมที่เกี่ยวของกับการทํางานของการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพ         
ตัวอักษร และการแยกแยะตัวอักษร ไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ค.



บทที่ 4

ผลการวิจัย

4.1 วิธีการทดสอบ
ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบ เปรียบเทียบผลการรูจําไว 2 กรณีดวยกัน คือ
1. เปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม และ

แบบเคอรเนล
การทดสอบในครั้งนี้ทําโดยการนํารูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูทั้งหมด 

8,544 รูป และรูปภาพชุดทดสอบจํานวน 1,424 รูปมาทําการรูจํา โดยสงรูปภาพ
ตวัอักษรทั้งหมดเขาสูขั้นตอนประมวลผลรูจําโดยตรง โดยไมผานขั้นตอนเตรียม
การประมวลผลในชวงแรก แลวทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการรูจําที่เกิด
ขึ้นระหวางการใชการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม และแบบเคอรเนล 
โดยผลลัพธที่ไดจะเปนจํานวนตัวอักษรที่ รูจําผิดพลาดจากจํานวนรูปภาพ        
ตัวอักษรในแตละชุด

2. เปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีการใชวิธีการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล (ภาคผนวก ข.) กับโปรแกรมโอซีอาร
ภาษาไทยโปรแกรมอื่นที่มีใชกันอยูในปจจุบันเพิ่มเติม ไดแกโปรแกรมอานไทย 2.0    
ที่พัฒนาโดยฝายกลุมวิจัย และพัฒนาสาขาสารสนเทศ ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส
และคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) [10]

ในการทดสอบครั้งนี้รูปภาพตัวอักษรในชุดทดสอบ และชุดเรียนรูที่ใชเปน
ชุดเดียวกันกับการทดสอบในขั้นตอนแรก แตในการทดสอบครั้งนี้รูปภาพทั้งหมด
จะถูกเรียกเปดจากโปรแกรมขึ้นมารูจําทีละรูป ซึ่งรูปภาพตัวอักษรจะถูกผาน    
ขั้นตอนเตรียมการประมวลผลกอนไปสูขั้นตอนประมวลผลรูจํารวมถึงมีการ
ทํางานในขั้นตอนหลังการประมวลผลดวย ทําใหผลการรูจําของวิธีการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลที่ไดที่นํามาเปรียบเทียบในขั้นตอนนี้จะมีความ
แตกตางกันกับในกรณีแรก
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4.2 ผลการทดสอบ
4.2.1 ผลการทดสอบเปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเดิม และแบบเคอรเนล

ผลของการทดสอบแสดงเน็ตเวิรกที่ใหคารูจําที่ผิดพลาดนอยที่สุด ระหวางวิธีการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม และแบบเคอรเนลที่มีชนิดเปนฟงกชันเคอรเนล 
RBF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหาร c เทากับ 0.3 ที่เปนฟงกชันเคอรเนลที่ใหผลลัพธออกมาดี
กวาฟงกชันเคอรเนลชนิดอื่น (โดยสามารถดูรายละเอียดการเลือกฟงกชันเคอรเนล และ
การหาคาสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของกับเคอรเนลในแตละแบบ เพื่อเลือกคาฟงกชันเคอรเนลที่
ใหผลลัพธที่ดีที่สุดไดในภาคผนวก ก.) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3 (ผลลัพธที่ดีที่สุด คือ    
รูจําผิดพลาดนอยที่สุดแสดงดวยตัวหนา)

ตารางที่ 3 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแตละแบบ

จํานวนโนดในนิวรอลเน็ตเวิรก จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)

โนดนําเขา โนดซอน ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(8,544 ตัว)

วิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม
128 128 32 74
128 150 32 71
128 250 28 153
150 128 31 121
150 150 33 134
150 250 31 79
250 128 29 51
250 150 34 100
250 250 32 46
วิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ RBF สัมประสิทธิ์ตัวหารเทากับ 0.3

1024 128 30 135
1024 150 32 118
1024 250 32 126
1200 128 30 115
1200 150 34 146
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1200 250 37 148
2048 128 34 118
2048 150 34 138
2048 250 33 145
4096 128 27 109
4096 150 32 112
4096 250 33 102
5120 128 32 117
5120 150 30 121
5120 250 33 94

จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาผลการรูจําที่ผิดพลาดจากรูปภาพในชุดทดสอบ   
เปนหลัก การวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมใหผลการรูจํารูปภาพในชุดทดสอบที่ดี     
ที่สุดโดยรูจําผิดพลาดอยูที่ 29 รูปภาพตัวอักษร โดยมีผลการรูจําผิดพลาดในรูปภาพชุด
เรียนรูอยูที่ 51 รูปภาพตัวอักษร ขณะที่ในการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล
สามารถใหผลการรูจําที่ดีกวา คือรูจําตัวอักษรผิดพลาดนอยกวาอยูที่ 27 รูปภาพตัวอักษร 
แตหากพิจารณากับรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาดในขอมูลชุดเรียนรูดวยแลว เห็นวายังมี
ความผิดพลาดมากกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมอยูสูง ดังนั้นจึงไดทํา
การทดลองเพิ่มเติมกับกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลเพิ่มข้ึนอีก 
โดยทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาที่เกี่ยวของกับเน็ตเวิรกที่ใหผลการรูจําผิดพลาดนอยที่สุด
ในตารางที่ 3 คือเน็ตเวิรกที่มีจํานวนโนดนําเขา และโนดซอนเทากับ 4,096 และ 128 โนด
ตามลําดับ โดยเลือกทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาอัตราการเรียนรู (learning rate) จากคา
เดิมที่ 0.08 เปนคาอื่น ๆ แลวเก็บผลการรูจําตัวอักษรผิดพลาดที่ไดอีกครั้งหนึ่ง ไดผลแสดง
ในตารางที่ 4
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ตารางที่ 4 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเคอรเนลที่คาอัตราเรียนรู (learning rate) แตกตางกันในแตละคา

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
คาอัตราการเรียนรู ขอมูลชุดทดสอบ

(1,424 ตัว)
ขอมูลชุดเรียนรู

(8,544 ตัว)
0.01 24 29
0.02 21 29
0.04 26 49
0.06 32 106

0.08 (คาเดิม) 27 109

จากตารางที่ 4 เห็นไดวาเมื่อทําการปรับคาอัตราการเรียนรูของนิวรอลเน็ตเวิรก
แลว สามารถใหผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรผิดพลาดนอยลงทั้งรูปภาพตัวอักษรใน       
ชุดทดสอบ และชุดเรียนรู โดยไดผลการรูจําที่ดีที่สุดอยูที่คาอัตราการเรียนรูเทากับ 0.02 
ซึ่งเปนผลการรูจําที่ดีกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมทั้งสองชุดดวย ทําให
สรุปไดวาทฤษฎีเคอรเนลที่นําเขามาประยุกตใชกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ
เดิมนั้นชวยทําใหผลการรูจําถูกตองยิ่งขึ้นจริง
4.2.2 ผลการทดสอบเปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางโปรแกรมโอซีอารภาษา
ไทยที่มีการใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล กับโปรแกรมโอซี
อารภาษาไทยอานไทย 2.0

จากการทดสอบ พบวาผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดระหวางโปรแกรม 
โอซีอารภาษาไทยที่นําเอาวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลไปใชให     
ผลลัพธที่ดีกวาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยอานไทย 2.0 ดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดที่ไดจากโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยแตละชนิด

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
ชนิดของโปรแกรม
โอซีอารภาษาไทย ขอมูลชุดทดสอบ

(1,424 ตัว)
ขอมูลชุดเรียนรู

(8,544 ตัว)

เวลาที่ใชใน
การรูจํา (นาที)

วิทยานิพนธฉบับนี้ 276 1547 838
อานไทย 2.0 354 2135 457
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ผลการทดสอบที่ได ทําการทดสอบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร ใชหนวยประมวล
ผลกลาง Pentium III 800MHz มีหนวยความจํา 512MB ทํางานบนระบบปฏิบัติการ 
Microsoft Windows 2000 Professional Edition

โดยเวลาที่ใชในการรูจําวัดจากเวลาที่ไดจากการรูจําโดยวิธีการรูจําทีละหลาย
แฟมรูปภาพ (batch recognition mode) ของโปรแกรม ซึ่งในกรณีของโปรแกรมอานไทย 
2.0 มีขอนาสังเกตวาเมื่อทําการรูจําแฟมรูปภาพโดยใชวิธีการรูจําทีละหลายแฟมรูปภาพ 
(batch recognition mode) นั้น หากทําการรูจําแฟมรูปภาพจํานวนมากรูปในคราวเดียว 
เวลาที่ใชในการรูจําก็จะยิ่งมากขึ้นตามไปดวย อยางในกรณีของผลที่ไดในตารางมาจาก
การรูจํารูปภาพคราวละ 1,424  รูปภาพทั้งในสวนของรูปภาพชุดทดสอบ และรูปภาพชุด
เรียนรู แลวทําการจับเวลาที่ได สุดทายจึงทําการรวมเวลาที่ใชในการรูจํารูปภาพทั้งหมด 
มาแสดงในตาราง ซึ่งหากใหโปรแกรมอานไทย 2.0 เปดแฟมรูปภาพขึ้นมารูจําในจํานวนที่
นอยลงจาก 1,424 รูปในแตละคราวแลว เวลาที่ใชในการรูจาํจะยิ่งเร็วขึ้น สวนในกรณีของ
โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยในวิทยานิพนธฉบับนี้จํานวนแฟมรูปภาพที่เปดขึ้นมารูจําใน
แตละคราวไมมีผลตอการเพิ่มหรือลดเวลาในการรูจํารูปภาพทั้งหมดแตอยางใด

4.3 ปญหา และขอจํากัด
1. ปญหาเรื่องหนวยความจําที่ใชในการทํางาน

เนื่องมาจากการที่ตองทําการแมปขอมูลไปยังปริภูมิที่มีมิติสูงกวาเดิม ขอมูล
จึงมีขนาดที่ใหญข้ึน ทําใหตองใชหนวยความจําที่มากขึ้นในการเก็บขอมูลกอนทําการ
ประมวลผล และยิ่งขอมูลตัวอยางที่ใชในการเรียนรูมีจํานวนมากแลว หนวยความจํา 
ก็จําตองเพิ่มมากตามไปดวย ทําใหในการทดลองเพื่อที่จะสรางเวกเตอรรูปแบบใน  
แตละเคอรเนลจําเปนตองใชเครื่องประมวลผลที่มีหนวยความจําขนาดใหญ

2. ปญหาเรื่องชนิดของเคอรเนล และมิติของขอมูลที่สูงขึ้นสงผลตอเวลาการทํางานที่กิน
ระยะเวลายาวนานขึ้น

ในการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล หากเคอรเนลที่ใชมีความ
ซับซอนในการคํานวณสูงก็จะยิ่งเสียเวลาในการรูจําที่เพิ่มข้ึน รวมถึงการที่วิธีการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลตองมีการแมปขอมูลไปยังปริภูมิที่มีมิติที่
สูงขึ้น ทําใหการหาคาเมตริกซเวกเตอรเจาะจงก็จะกินเวลานานขึ้น นอกจากนี้จํานวน
โนดนําเขาของนิวรอลเน็ตเวิรกที่มีจํานวนเพิ่มขึ้นตามขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่
ใหญข้ึน ก็จะสงผลใหการทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกที่เปนแบบเชื่อมตอสงขอมูลถึง
กันทุก ๆ โนด (fully connected) มีการระยะเวลาคํานวณที่นานยิ่งขึ้นเชนเดียวกัน
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3. ปญหาเรื่องคาตัวแปร และคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ของฟงกชันเคอรเนล
เนื่องจากคาตัวแปร และสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของในฟงกชันเคอรเนลสามารถ

เลือกคานํามาใชไดหลากหลาย ทําใหตองเสียเวลาในการทดลองหาชวงของคาที่ให
ผลที่ออกมาดีที่สุด ซึ่งจากปญหามิติของขอมูลที่สูงขึ้นทําใหกินเวลาการทํางานนาน
ข้ึนก็สงผลใหไมสามารถทําการทดลองกับคาตัวแปร หรือสัมประสิทธิ์ไดมากคาเทาที่
ควร

4. ปญหาเรื่องคาที่เกี่ยวของกับนิวรอลเน็ตเวิรก
เชนเดียวกันกับคาตัวแปร และสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ของฟงกชันเคอรเนล คาที่

เกี่ยวของภายในนิวรอลเน็ตเวิรกก็มีใหเลือกอยูจํานวนมาก ซึ่งการปรับคาในแตละครั้ง
ก็ตองเสียเวลาในการทดลองที่คอนขางนาน จึงตองอาศัยคาจากการทดลองในงาน
วิจัยกอน ๆ มาปรับใช



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

 5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิจัยที่ได หากเปรียบเทียบกันระหวางการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ

เดิม และแบบเคอรเนล การวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลสามารถใหผลลัพธในการ   
รูจําที่ดีกวาแบบเดิมทั้งรูปภาพในชุดทดสอบและชุดเรียนรู และเมื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบกับ
โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยอานไทย 2.0 ก็สามารถใหผลการรูจําตัวอักษรที่ดีกวาเชนกัน อยางไรก็
ตามในการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้น จําเปนตองใชหนวยความจําในการ
ทํางานที่มากขึ้นกวาเดิม รวมถึงกินระยะเวลาในการรูจําที่มากกวาการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเดิม ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่ตองแมปขอมูลไปยังปริภูมิขอมูลที่มีมิติสูงกวาเดิม รวมกับ
เวลาเสียไปในการคํานวณเคอรเนล และจํานวนโนดนําเขาที่เพิ่มข้ึนเพื่อใชในการรูจําของนิวรอล
เน็ตเวิรก ทําใหการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้นยังจําเปนตองปรับปรุงการทํางาน
เพิ่มเติม ทั้งในแงของการลดทรัพยากรของระบบ ความเร็วในการทํางาน และการปรับเปล่ียนชนิด
ของเคอรเนลที่ใหผลการรูจําที่ถูกตองยิ่งขึ้น เพื่อใหโปรแกรมมีประสิทธิภาพโดยรวมในการทํางาน
ไดดียิ่งขึ้นตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะบางประการที่นาจะนํามาทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยใหดียิ่งขึ้นดังนี้
1. ทดลองปรับคาสัมประสิทธิ์ หรือคาอ่ืนที่เกี่ยวของตาง ๆ เพิ่มเติมทั้งในสวนของการ

วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล และการแยกแยะตัวอักษรโดยใชนิวรอล     
เน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชัน เพื่อหาคาที่ใหประสิทธิภาพในการรูจําของโปรแกรม      
โอซีอารภาษาไทยดียิ่งขึ้น

2. ปรับเปลี่ยนการใชเคอรเนลชนิดอื่น ๆ ในสวนของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ
เคอรเนล ที่อาจจะใหผลการเรียนรูที่ดียิ่งขึ้น

3. ทดลองปรับใชวิธีการแยกแยะตัวอักษรในลักษณะอื่น ๆ นอกเหนือจากนิวรอลเน็ตเวิรก
4. ปรับปรุงอัลกอริทึมในข้ันตอนตาง ๆ เพื่อใหสามารถทํางานไดเร็วยิ่งขึ้น
5. ทดลองเพิ่มเติมลักษณะแบบตัวอักษร และขนาดตัวอักษรที่โปรแกรมสามารถทําการ  

เรียนรู และรูจํา ใหมีความหลากหลายมากยิ่งขึ้น
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6. ปรับปรุงใหโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยสามารถรูจํารูปภาพเอกสารที่ไมใชแคลักษณะ
เอกสารที่มีตัวอักษรเพียงอยางเดียวทั้งเอกสาร (plain text document) แตสามารถรูจํา
เอกสารที่ประกอบดวยรูปภาพ หรือสัญลักษณอ่ืน ๆ ที่อยูภายในได

7. ขยายขีดความสามารถของโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยในสวนขอมูลนําเขา (input) และ
สงออก (output) ของโปรแกรมใหสามารถทําการเปดรูปภาพเอกสารในหลายลักษณะ
นอกเหนือจากรูปภาพบิตแมป (bitmap) ได และสามารถจัดเก็บขอมูลรหัสตัวอักษรที่ได
ในลักษณะแฟมขอมูลชนิดอื่น ๆ นอกเหนือจากเท็กซไฟล (text file) ธรรมดาได

8. เพิ่มเติมเทคนิควิธีการตาง ๆ ในตัวโปรแกรมโอซีอารใหมากยิ่งขึ้น เชนสามารถกําหนดสวน
ในการรูจําบนเอกสารเฉพาะสวนได สามารถอานเอกสารที่ไมใชตัวอักษรปกติ เชนตัวหนา 
หรือตัวเอียง หรือรูจําตัวอักษรในลักษณะที่เปนลายมือได
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การทดลองเลือกคาสัมประสิทธิ์ฟงกชันเคอรเนล

ในการทดลองเพื่อหาฟงกชันเคอรเนล และคาสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของกับฟงกชันเคอรเนล 
ที่ใหผลลัพธในการรูจําออกมาดีที่สุดนั้น ดวยขอจํากัดในเรื่องหนวยความจําในการทดลองในชวง
แรก ทําใหไมสามารถใชรูปภาพตัวอยางในชุดเรียนรูทั้งหมดจํานวน 8,544 รูปมาทําการทดลองใน
ทีเดียว ทําใหตองทําการแบงรูปภาพในชุดเรยีนรูออกเปน 4 ชุดคือ

• ชุดที่ 1 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 14 และ 16
• ชุดที่ 2 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 18 และ 20
• ชุดที่ 3 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 22 และ 24
• ชุดที่ 4 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 28 และ 36
รวมจํานวนรูปภาพในแตละชุดเปนชุดละ 2,136 รูป แลวจึงคอยทําการทดลองแยกไปใน

แตละชุด โดยในขั้นแรกไดทําการทดลองกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมเพื่อใชใน
การเทียบผล ไดผลตามตารางที่ 6 โดยทําการวนในเน็ตเวิรกจํานวนทั้งหมด 10 ลานรอบ และเก็บ
ผลเน็ตเวิรกที่ใหคาผลการรูจําดีที่สุดไว

ตารางที่ 6 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดเมื่อใช
วิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)ขนาดตัวอักษร
ของชุดรูปภาพ
ที่ใชในการเรียนรู

จํานวนโนดนําเขา
และโนดซอน

ของเน็ตเวิรกที่ให
ผลลัพธที่ดีที่สุด

ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(2,136 ตัว)

14 และ 16 250 และ 150 99 6
18 และ 20 250 และ 128 80 5
22 และ 24 250 และ 150 61 13
28 และ 36 150 และ 128 90 16
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สําหรับวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลจะทําการแบงคาสัมประสิทธิ์
ออกเปนชวง ๆ และหาชวงที่ใหผลลัพธในการรูจําที่ดีที่สุด จากนั้นจึงนําชวงนั้นมาทําการแบงเปน
ชวงยอยเพิ่มข้ึน และหาชวงยอยที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุดออกมา โดยทายที่สุดแลวไดทําการทดลอง
ปรับคาสัมประสิทธิ์สําหรับฟงกชันเคอรเนลแตละชนิดไวดังนี้

• ฟงกชันเคอรเนล Polynomial ทําการปรับคาตัวแปรดีกรี d ที่เปนจํานวนเต็ม ตั้งแต  
คา 1 ไลไปเร่ือย ๆ ทีละหนึ่งจนถึง 6 แลวหาคาที่ใหคาคําตอบที่ผิดพลาดนอยที่สุด

• ฟงกชันเคอรเนล RBF ทําการปรับคาตัวหาร c ที่เปนคาจํานวนจริงที่ไมใชศูนย        
หาคาที่อยูในชวงที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด โดยเริ่มจาก c =-1.0 ไปยัง –0.6, -0.4, -0.2, 
0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.6, 0.8 และ 1.0

• ฟงกชันเคอรเนลนิวรอลเน็ตเวิรก ปรับคาตัวแปร κ และ Θ ในสมการ หาคาที่ให      
ผลลัพธที่ผิดพลาดนอยที่สุด โดยทําการปรับคาตัวแปร κ ไลจากคา 0.1 ไปยัง 1, 2, 4, 
5, 8, 10, 20, 40, 100 และคงคา Θ ไวที่ 0

โดยในการปรับคาสัมประสิทธิ์เพื่อหาคาที่ดีที่สุดในแตละฟงกชันเคอรเนลนั้นคอนขางจะ
เสียเวลาในการทดลองมาก ทั้งระยะเวลาในการหาคาเมตริกซ K เมตริกซเวกเตอรเจาะจง และ  
เวกเตอรรูปแบบในข้ันตอนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร จึงทําใหไมสามารถทําการ
ทดลองกับทั้ง 4 ชุดของรูปภาพชุดเรียนรูที่แบงไวทั้งหมดไดในฟงกชันเคอรเนลบางคาสัมประสิทธิ์ที่
ใหผลการรูจําที่มีแนวโนมที่คอนขางไมดี โดยการทดลองในขั้นแรกนั้น จํานวนโนดนําเขา และโนด
ซอนที่ใชทําการทดลองจะใชคาเดียวกันกับของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมกอน คือ 
128, 150 และ 250 โนด (ตามตารางที่ 2 ในบทที่ 3) เพื่อประหยัดเวลาในการทดลอง เพราะเพียง
แคตองการดูแนวโนมชวงของคาสัมประสิทธิ์ที่ใหผลการรูจําที่ออกมาดีเทานั้น

โดยผลของการรูจําตัวอักษรผิดพลาดในฟงกชันเคอรเนลแตละชนิด ในแตละคา
สัมประสิทธิ์ ที่เปรียบเทียบกันเฉพาะชุดรูปภาพที่ใชในการเรียนรู 2 ชุด คือชุดรูปภาพขนาด 14 
และ 16 และชุดรูปภาพขนาด 18 และ 20 แสดงไวดังตารางที่ 7 และตารางที่ 8
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ตารางที่ 7 ผลของการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดในฟงกชันเคอรเนลแตละชนิด
เมื่อทําการเรียนรูดวยชุดรูปภาพขนาด 14 และ 16

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
วิธีการวิเคราะห

องคประกอบสําคัญ

จํานวนโนดนําเขา
และโนดซอน

ของเน็ตเวิรกที่ให
ผลลัพธที่ดีที่สุด

ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(2,136 ตัว)

Polynomail ดีกรี d
d = 1 250 และ 250 100 17
d = 2 250 และ 250 110 9
d = 3 250 และ 128 126 40
d = 4 250 และ 150 395 392
d = 5 250 และ 128 825 1,161
d = 6 250 และ 250 997 1,441

RBF ที่มีคาตัวหาร c
c = -1.0 250 และ 150 236 247
c = -0.6 128 และ 150 193 179
c = -0.4 128 และ 250 145 73
c = -0.2 250 และ 250 167 37
c = 0.2 150 และ 150 276 50

c = 0.25 150 และ 150 171 10
c = 0.3 150 และ 128 126 15

c = 0.35 150 และ 150 98 19
c = 0.4 150 และ 250 109 35

c = 0.45 250 และ 250 112 34
c = 0.5 250 และ 128 109 45
c = 0.6 128 และ 150 130 64
c = 0.8 250 และ 150 162 123
c = 1.0 128 และ 150 226 201
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นิวรอลเน็ตเวิรกที่มีคา
ตัวคูณ κ

κ = 0.1 250 และ 150 127 29
κ = 1 250 และ 150 146 12
κ = 2 150 และ 150 141 20
κ = 4 128 และ 150 145 19
κ = 5 128 และ 150 144 14
κ = 8 250 และ 150 138 14

κ = 10 250 และ 128 135 15
κ = 20 250 และ 150 123 16
κ = 40 150 และ 128 137 23

κ = 100 150 และ 128 151 19

ตารางที่ 8 ผลของการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดในฟงกชันเคอรเนลแตละชนิด
เมื่อทําการเรียนรูดวยชุดรูปภาพขนาด 18 และ 20

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
วิธีการวิเคราะห

องคประกอบสําคัญ

จํานวนโนดนําเขา
และโนดซอน

ของเน็ตเวิรกที่ให
ผลลัพธที่ดีที่สุด

ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(2,136 ตัว)

Polynomail ดีกรี d
d = 1 150 และ 150 83 18
d = 2 250 และ 250 89 6
d = 3 150 และ 128 111 38
d = 4 250 และ 128 334 339
d = 5 250 และ 150 746 1,013
d = 6 250 และ 250 976 1,369

RBF ที่มีคาตัวหาร c
c = -1.0 250 และ 250 183 201
c = -0.6 250 และ 250 120 79
c = -0.4 128 และ 250 118 68
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c = -0.2 250 และ 250 233 155
c = 0.2 250 และ 150 182 28

c = 0.25 250 และ 150 109 10
c = 0.3 128 และ 250 97 20

c = 0.35 250 และ 128 98 23
c = 0.4 250 และ 250 98 35

c = 0.45 250 และ 128 95 28
c = 0.5 150 และ 128 94 34
c = 0.6 150 และ 128 110 60
c = 0.8 250 และ 128 125 97
c = 1.0 250 และ 150 173 146

นิวรอลเน็ตเวิรกที่มีคา
ตัวคูณ κ

κ = 0.1 250 และ 128 104 13
κ = 1 250 และ 128 105 11
κ = 2 150 และ 150 102 13
κ = 4 128 และ 128 110 9
κ = 5 250 และ 150 102 15
κ = 8 250 และ 128 107 9

κ = 10 150 และ 128 110 18
κ = 20 128 และ 250 115 13
κ = 40 250 และ 150 100 13

κ = 100 250 และ 150 93 9
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จากตารางที่ 7 และตารางที่ 8 จะพบวาฟงกชันเคอรเนลที่ใหใหผลการรูจําที่คอนขางดีเมื่อ
เทียบกับคาสัมประสิทธิ์อ่ืน หรือเมื่อเทียบกับฟงกชันเคอรเนลชนิดอื่นไดแกฟงกชันเคอรเนล 4 แบบ
ดังนี้คือ

• ฟงกชันเคอรเนลแบบ Polynomial ที่มีคาสัมประสิทธิ์ดีกรีเทากับ 1
• ฟงกชันเคอรเนลแบบ Polynomial ที่มีคาสัมประสิทธิ์ดีกรีเทากับ 2
• ฟงกชันเคอรเนลแบบ RBF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหารเทากับ 0.3
• ฟงกชันเคอรเนลแบบ RBF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหารเทากับ 0.35
ในการทดลองขั้นตอมาจึงนําฟงกชันเคอรเนลในแตละคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 4 แบบนี้มาทํา

การทดสอบเพิ่มเติมเพื่อใหไดผลการรูจําที่ดียิ่งขึ้น โดยมีการปรับเปลี่ยนคาที่เกี่ยวของกับนวิรอล
เน็ตเวิรกคือจํานวนโนดนําเขาที่ปรับเพิ่มข้ึนเปน 1,024, 1,200 และ 2,048 ที่ทดลองแลววาให    
ผลการรูจําที่ดีขึ้นกวาการใชโนดนําเขาจํานวน 128, 150 และ 250 แบบเดิม นอกจากนั้นยังไดทํา
การวนรอบการทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกเพิ่มข้ึนจาก 1 ลานรอบมาอยูที่ 3 ลานรอบ และทําการ
ทดลองกับชุดรูปภาพทั้ง 4 ชุดทั้งหมด โดยผลการรูจําผิดพลาดของฟงกชันเคอรเนลทั้ง 4 แบบ     
ที่ทําการปรับคาการทํางานเพิ่มเติมแลว แสดงผลไดดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 ผลของการรูจําตัวอักษรผิดพลาดนอยที่สุดในฟงกชันเคอรเนล 4 แบบที่เลือกไว
เมื่อทําการปรับคาการทํางานเพิ่มเติม

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
ขอมูลชุดทดสอบ

(1,424 ตัว)
ขอมูลชุดเรียนรู

(2,136 ตัว)
Polynomial RBF Polynomial RBF

ขนาดตัวอักษร
ของชุดรูปภาพ
ที่ใชในการ
เรียนรู

ดีกรี 1 ดีกรี 2 ตัวหาร
= 0.3

ตัวหาร
= 0.35 ดีกรี 1 ดีกรี 2 ตัวหาร

= 0.3
ตัวหาร
= 0.35

14 และ 16 89 96 99 94 16 17 12 14
18 และ 20 80 78 73 75 19 17 15 11
22 และ 24 54 62 58  62 16 10 13 8
28 และ 36 93 89 74  78 17 9 8 10
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อยางไรก็ตามผลของการรูจําโดยใชฟงกชันเคอรเนลในแตละคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 4 รูปแบบ 
ยังใหผลการรูจําที่ไมดีไปกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมในบางกรณี โดยเฉพาะ
จํานวนตัวอักษรที่รูจําผิดพลาดในขอมูลรูปภาพชุดเรียนรู ประกอบกับในการทดลองชวงหลังไดมี
การเปลี่ยนไปทําการทดลองในเครื่องที่มีทรัพยากรของระบบเพิ่มมากขึ้น ทําใหสามารถทําการ
ทดลองกับรูปภาพตัวอักษรชุดเรียนรู 8,544 รูปไดในคราวเดียว จึงไดทําการนําฟงกชันเคอรเนลใน
แตละคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 4 รูปแบบมาทําการทดลองใหมกับรูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูทั้งหมด 
และเปรียบเทียบกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมใหมอีกครั้ง โดยในการทดลองครั้ง
สุดทายนี้ยังไดมีการปรับคาโนดนําเขาเพิ่มข้ึนจากเดิมอีกเปน 4,096 และ 5,120 โนดเพื่อใหผลการ
รูจําที่ดียิ่งขึ้น ซึ่งไดผลการรูจําเปรียบเทียบสุดทายก็ไดแสดงไวในบทที่ 4 ตามลําดับ



ภาคผนวก ข

การใชงานโปรแกรมไทยโอซีอาร

ข.1 สวนประกอบ และคําสั่งตาง ๆ ในโปรแกรมไทยโอซีอาร
เมื่อเรียกโปรแกรมไทยโอซีอารข้ึนมาใชงาน โปรแกรมจะเริ่มตนการทํางานดวยหนาจอ

หลัก ตามรูปที่ 13

 รูปที่ 13 หนาจอหลักของโปรแกรมไทยโอซีอาร
หนาจอหลักประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวน คือ
1. สวนรายการคําสั่งและปุมคําสั่ง เปนสวนที่ใชในการออกคําสั่งเพื่อใหโปรแกรมไทย   

โอซีอารทํางานตามที่ตองการ ซึ่งอยูดานบนสุดของหนาจอหลัก
2. สวนแสดงภาพเอกสาร เปนบริเวณที่แสดงภาพของเอกสารที่ผูใชเปดขึ้นมาจากแฟม

ขอมูลภาพหรือภาพของเอกสารที่ผูใชสแกนเขามา เพื่อเตรียมทําการรูจําตัวอักษร
3. สวนแสดงสถานะ เปนสวนที่แสดงสถานะการทํางานของโปรแกรม
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ข.1.1 รายการคําสั่ง
ประกอบดวยรายการคําสั่งหลัก 5 รายการ (รายการที่มีสีเทา หมายถึงรายการ  

คําสั่งที่ไมสามารถใชงานไดในขณะนั้น จะตองทําการเปดแฟมขอมูลภาพหรือสแกนภาพ
เอกสารกอนจึงจะใชคําสั่งเหลานั้นได) คือ
• รายการคําสั่ง File (รูปที่ 14) เปนรายการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการเปดแฟมขอมูลภาพ

และการสแกนภาพ ซึ่งมีคําสั่งยอยดังนี้
1. คําสั่ง Open เปนคําสั่งที่ใชในการเปดแฟมขอมูลภาพที่ไดทําการสแกน และจัด

เก็บไวกอนหนานั้นแลว (สามารถเปดแฟมขอมูลภาพแบบ BMP ที่มีสีขาว-ดําหรือ
ภาพโทนสีเทา 256 ระดับ เทานั้น)

2. คําสั่ง Batch เปนคําสั่งที่ใชในการเปดแฟมขอมูลภาพที่ไดทําการสแกน และจัด
เก็บไวแลวขึ้นมาทําการรูจําทีละหลาย ๆ แฟมขอมูลในคราวเดียว (โปรแกรมจะ
ทําการรูจําแฟมขอมูลไปทีละแฟม)

3. คําสั่ง Save เปนคําสั่งที่ใชในการบันทึกแฟมขอมูลภาพที่เปดใชงานอยู (สามารถ
บันทึกแฟมขอมูลภาพเปนแบบ BMP ที่มีสีขาว-ดํา เทานั้น)

4. คําสั่ง Close เปนคําสั่งที่ใชในการปดแฟมขอมูลภาพที่เปดใชงานอยู
5. คําสั่ง TWAIN เปนคําสั่งที่เกี่ยวของกับการใชเครื่องสแกนเนอร ซึ่งแบงเปน 2    

คําสั่งยอยคือ
5.1 คําสั่ง Acquire Image เปนคําสั่งที่ใชในการสแกนภาพจาก data source ที่

กําหนดไว เปนตน
5.2 คําสั่ง Select Source เปนคําสั่งที่ใชในการกําหนด data source ที่ตองการ 

(โดยมาก data source ที่กําหนดคือ driver ของสแกนเนอร)
5.3 คําสั่ง Exit เปนคําสั่งที่ใชเมื่อตองการออกจากโปรแกรมไทยโอซีอาร

รูปที่ 14 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง File
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• รายการคําสั่ง Image (รูปที่ 15) เปนรายการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการประมวลผล     
รูปภาพ เพื่อปรับลักษณะของภาพเพื่อใหเหมาะสมกับการรูจํา ซึ่งมีคําสั่งยอยดังนี้
1. คําสั่ง Zoom Image เปนคําสั่งที่ใชในการแสดงภาพของเอกสารใหมีขนาดภาพ

ตามขนาดของเอกสารจริง (actual view) หรือแสดงภาพของเอกสารใหเห็น
เอกสารทั้งฉบับ (whole image view)

2. คําสั่ง Rotate เปนคําสั่งที่ใชในการหมุนภาพของเอกสาร
3. คําสั่ง Flip เปนคําสั่งที่ใชในการกลับภาพ ซึ่งมีการกลับภาพใน 2 ลักษณะ คือ 

กลับภาพในแนวนอน และ กลับภาพในแนวตั้ง
4. คําสั่ง Invert Color เปนคําสั่งที่ใชในการกลับสีของจุดภาพจากดําเปนขาว และ

จากขาวเปนดํา
5. คําสั่ง Noise Reduction 3x3 เปนคําสั่งที่ใชในการลดจุดภาพรบกวนที่มีขนาด   

1 จุดภาพ (pixel)
6. คําสั่ง Image Info เปนคําสั่งที่ใชในการแสดงรายละเอียดของภาพเอกสาร เชน 

ชื่อแฟมรูปภาพ, ขนาดความกวางและความยาว (pixel), และคาของจุดสีที่ใชใน
แฟมรูปภาพที่กําลังเปดใชงานอยู

รูปที่ 15 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง Image

• รายการคําสั่ง PCA (รูปที่ 16) เปนรายการคําสั่งที่ใชในการเลือกวิธีของการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญที่จะใชในการดึงคาลักษณะสําคัญของรูปภาพเอกสาร โดยจะมี
เครื่องหมาย "ถูก" อยูหนาชนิดของวิธีที่เลือกอยู ซึ่งมีใหเลือกอยู 3 ตัวเลือกดวยกัน คือ
1. Traditional PCA คือวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม
2. Polynomial Degree = 1 คือวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล  

ที่มีชนิดของฟงกชันเคอรเนลเปนแบบ Polynomial ดีกรีเทากับ 1
3. RBF Deviation = 0.3 คือวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล ที่มี

ชนิดของฟงกชันเคอรเนลเปนแบบ Radial Basic Function ซึ่งใชคาสัมประสิทธิ์
ตัวหารเทากับ 0.3



52

รูปที่ 16 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง PCA
• รายการคําสั่ง OCR (รูปที่ 17) เปนรายการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการรูจําตัวอักษร มี  

คําสั่งยอยดังนี้
1. คําสั่ง Start Recognition เปนคําสั่งที่ใชเพื่อใหโปรแกรมเริ่มทําการรูจําภาพ

เอกสารที่เปดใชงานอยู
2. คําสั่ง Allow Symbol Output เปนตัวเลือกวาจะอนุญาตใหการรูจํานั้นมีผลลัพธที่

เปนเครื่องหมายที่ไมคอยไดใชหรือไม (ในโปรแกรมนี้คือเครื่องหมาย $ ? และ !) 
ซึ่งหากมีเครื่องหมาย "ถูก" อยูหนาตัวเลือกนี้จะเปนการอนุญาตใหแสดงเครื่อง
หมายไดครบทุกตัว

รูปที่ 17 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง OCR

• รายการคําสั่ง Help มีคําสั่งยอยคือคําสั่ง About ที่เปนคําสั่งแสดงรายละเอียดของ
โปรแกรมนี้

ข.1.2 ปุมคําสั่ง และรายการตัวเลือกดวน
 เพื่อความสะดวกของผูใชโปรแกรม จึงไดนําเอาคําสั่งตางๆ จากรายการคําสั่งที่

ใชงานบอยมาแสดงในรูปของปุมคําสั่ง ประกอบดวยปุมคําสั่ง 7 ปุม และรายการตัวเลือก
ดวน 1 รายการ ดังนี้

•   ปุมคําสั่ง Open ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Open ในรายการคําสั่ง File

•   ปุมคําสั่ง Batch ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Batch ในรายการคําสั่ง File

•   ปุมคําสั่ง Save ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Save ในรายการคําสั่ง File

•   ปุมคําสั่ง Acquire ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Acquire Image ในรายการ  
คําสั่ง File – TWAIN

•   ปุมคําสั่ง Zoom ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Zoom Image ในรายการคําสั่ง 
Image
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•   ปุมคําสั่ง Recog ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Start Recognition ในรายการ 
คําสั่ง OCR

•   ปุมคําสั่ง EXIT ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Exit ในรายการคําสั่ง File

•  รายการตัวเลือกดวน PCA Type ทําหนาที่ใชในการเลือก
วิธีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญเชนเดียวกับตัวเลือกในรายการคําสั่ง PCA

ข.1.3 สวนแสดงภาพเอกสาร
 จะเปนสวนที่แสดงภาพของเอกสารที่เตรียมจะทําการรูจํา หากภาพของเอกสารมี

ขนาดกวางกวาสวนแสดงภาพ ผูใชสามารถเลื่อนแถบ scroll bar เพื่อดูภาพในบริเวณอื่น 
หรือเลื่อน mouse pointer ไวเหนือรูปจนเห็น mouse pointer เปลี่ยนเปนรูป  แลวกด
ปุมซายของ mouse คางไวแลวเลื่อน mouse ไปตามทิศทางที่ตองการแทนก็ได

หากตองการดูภาพเอกสารทั้งภาพใหกดที่ปุม Zoom และกดอีกครั้งเพื่อกลับมา
แสดงภาพตามขนาดเอกสารจริง

ข.1.4 สวนแสดงสถานะ
จะเปนสวนที่แสดงสถานะการทํางาน ขณะที่กําลังทําการรูจําเทานั้น

ข.2 การใชงานโปรแกรมไทยโอซีอาร
1. เปดแฟมขอมูลภาพหรือสแกนภาพเอกสารจากเครื่องสแกนเนอร หากภาพที่เปดหรือ

สแกนเปนภาพโทนสีเทา 256 ระดับ โปรแกรมจะแสดงหนาจอ Threshold เพื่อใหผูใช
กําหนดคา Threshold ตามรูปที่ 18 ผูใชสามารถกําหนดคาของ Threshold ไดโดย
เลื่อน track bar หรือ กดที่ปุมปรับคา       เสร็จแลวกดปุม  

 (หากตองดูภาพของเอกสารในบริเวณอื่นใหเลื่อน mouse pointer ไว
เหนือรูป จะเห็น mouse pointer เปลี่ยนเปนรูป   แลวกดปุมซายของ mouse คาง
ไวแลวเลื่อน mouse ไปตามทิศทางที่ตองการ)
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รูปที่ 18 หนาจอ Threshold

2. ภาพของเอกสารจะปรากฏขึ้นในสวนแสดงภาพเอกสาร ซึ่งมีขนาดภาพตามขนาดของ
เอกสารจริง หากผูใชตองการใหโปรแกรมทําการรูจํา ก็สามารถกดปุม Recog เพื่อเร่ิม
ทําการรูจําในขณะนี้ก็ได โดยสามารถเลือกชนิดของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
ตามที่ผูใชตองการจากรายการคําสั่ง PCA หรือเลือกจากรายการดวนบนแถบ    
เครื่องมือไดเชนเดียวกัน หรือหากผูใชตองการทําการประมวลผลภาพก็สามารถเลือก
คําสั่งไดในรายการคําสั่ง Image ซึ่งโปรแกรมจะทําการประมวลผลภาพตามคําสั่ง  
ทันที   ยกเวนการหมุนภาพ (rotate) ซึ่งจะปรากฏหนาจอ Rotate ตามรูปที่ 19

โดยผูใชสามารถกําหนดองศาความเอียงและทิศทางการหมุนภาพ เมื่อ
กําหนดแลวใหกดปุม  เพื่อดูเอกสารหลังจากทําการหมุนภาพแลว หาก
ตองการยกเลิกการหมุนใหกดปุม  หรือผูใชสามารถกําหนดองศาความ
เอียงและทิศทางการหมุนภาพ โดยเลื่อน mouse pointer ไวเหนือรูปจนเห็น mouse 
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pointer เปลี่ยนเปนรูป   แลวกดปุมซายของ mouse คางไวแลวเลื่อน mouse ไป
ตามเสนบรรทัดที่เอียง แลวปลอยปุมซาย โปรแกรมจะคํานวณองศาความเอียงและ
ทิศทางการหมุนให

การหมุนภาพของเอกสารในบางครั้งอาจทําใหขอความในเอกสารตกขอบ  
จึงตองใหผูใชกําหนดวาจะขยายขนาดของเอกสารหรือไม หากผูใชตองการใหขยาย
ขนาดของเอกสารจากการหมุน ผูใชจะตองเลือกกลองที่อยูหนาตัวเลือก Resize ใหมี
เครื่องหมาย "ถูก" นําหนา โปรแกรมจะทําการคํานวณขนาดของเอกสารใหใหม

และในบางครั้งการหมุนภาพของเอกสารอาจทําใหจุดดําบางจุดหายไป    
(มักเกิดขึ้นในกรณีที่หมุนภาพที่มีองศาความเอียงมากๆ) จึงตองมีการใหคาจุดดํา    
คืนแกเอกสาร โดยผูใชจะตองเลือกกลองที่อยูหนาตัวเลือก Fill Dot ใหมีเครื่องหมาย  
"ถูก" นําหนา โปรแกรมจะทําการคํานวณหาจุดดําที่หายไป และจะแสดงจุดดําที่
คํานวณไดนั้นคืนมา

เมื่อไดภาพที่ตรงตามความตองการแลวใหกดปุม  เพื่อยอมรับ
การหมุนภาพของเอกสาร หรือกดปุม  เพื่อยกเลิกการหมุนภาพเอกสาร

รูปที่ 19 หนาจอ Rotate
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3. เมื่อผูใชทําการประมวลผลภาพ หรือเลือกชนิดของวิธีวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
ของขอมูลจนเปนที่พอใจแลว สามารถสั่งใหโปรแกรมเริ่มทําการรูจํา โดยการกดปุม 
Recog โปรแกรมจะทําการรูจําตัวอักษรทั้งหมดในเอกสาร แลวจะแสดงผลการรูจํา
เปนขอความดานบนของหนาจอ Recognition Result ตามรูปที่ 20

รูปที่ 20 หนาจอ Recognition Result โดยที่ขอความดานบนแสดงผลลัพธของการรูจํา
และขอความดานลางแสดงผลลัพธของการแกไขคําผิดจากผลลัพธของการรูจํา

ผูใชสามารถจัดเก็บผลการรูจํานี้ โดยกดปุม  หรือใชคําสั่ง Save 
Text Before Correction ภายใตรายการคําสั่ง File หรือหากพบวามีคําผิดอยูใน    
ผลลัพธของการรูจํา ผูใชสามารถสั่งใหโปรแกรมทําการแกไขคําผิดจากผลลัพธของ
การรูจําได 2 วิธี คือ

• ปุม   เปนการแกคําผิดเฉพาะคําผิดที่ไมเปนคํา

• ปุม   เปนการแกคําผิดที่ไมเปนคําและคําผิดที่เปนคํา
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ซึ่งสามารถจัดเก็บผลลัพธของการแกไขคําผิดนี้ โดยกดปุม  หรือ
ใชคําสั่ง Save Text After Correction ภายใตรายการคําสั่ง File

และสามารถออกจากหนาจอ Recognition Result โดยกดปุม 
หรือใชคําสั่ง Close Result ภายใตรายการคําสั่ง File

4. ในกรณีที่ผูใชตองการทําการรูจําเอกสารครั้งละหลายภาพ ผูใชสามารถทําการสั่งให
โปรแกรมทําการรูจําภาพเอกสารที่ตองการทั้งหมดไดในคราวเดียวโดยใชคําสั่ง Batch 

ภายใตรายการคําสั่ง File หรือกดปุม  ที่รายการปุมตัวเลือกดวน ซึ่งจะได
หนาจอที่ใหผูใชสามารถเลือกแฟมรูปภาพเอกสารที่ตองการรูจําครั้งละหลายภาพได
ดังรูปที่ 21

รูปที่ 21 หนาจอเลือกรูปภาพที่ตองการรูจําทีละหลายภาพเอกสาร

หลังจากที่ผูใชทําการเลือกรูปภาพเอกสารที่ตองการรูจําจนเปนที่พอใจแลว โปรแกรม
จะเขาสูหนาจอดังรูปที่ 22 เพื่อใหผูใชกําหนดชนิดของการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญ และคาผลลัพธของการรูจําที่ตองการของทุก ๆ แฟมรูปภาพที่ทําการรูจํา
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รูปที่ 22 หนาจอกําหนดคาที่เกี่ยวของในการรูจําทีละหลายแฟมรูปภาพ

เมื่อผูใชกําหนดคาที่เกี่ยวของในการรูจําเรียบรอยแลว ก็สามารถใหโปรแกรมเริ่มทําการ   
รูจําโดยการกดปุม   แลวโปรแกรมก็จะทําการรูจําแฟมรูปภาพที่เลือกไวไป    
ทีละรูปจนหมดทุกรูป โดยเก็บผลลัพธของการรูจําไวที่โฟลเดอรเดียวกับตําแหนงที่เก็บ   
รูปภาพ

ข.3 แฟมการทํางานที่เกี่ยวของกับโปรแกรมไทยโอซีอาร

• แฟมโปรแกรมการทํางานที่ใชในโปรแกรมไทยโอซีอาร
1. mocr.exe เปนแฟมโปรแกรมการทํางานของโปรแกรมไทยโอซีอาร
2. vcl50.bpl เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร
3. vclx50.bpl เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร
4. cc3250mt.dll เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร
5. correct_tocr.dll เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร

เกี่ยวกับการแกคําผิดภาษาไทย
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• แฟมขอมูลที่ใชในโปรแกรมไทยโอซีอาร (อยูใตไดเรคทอรี่ยอย Dat)
1. Weight.bpn เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาน้ําหนัก (weight) และคาผันแปร (bias)

ของนิวรอลเน็ตเวิรก
2. Eig.Finished เปนแฟมขอมูลที่เก็บเมตริกซเวกเตอรเจาะจง
3. Mean.Finished เปนแฟมขอมูลที่เก็บเมตริกซคาเฉลี่ย
4. Npat.txt เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาของโนดทางออก (output node)
5. Confuse.prb เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย

โอซีอารแบบ unigram ของตัวอักษร
6. Confuse_gr.prb เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย

โอซีอาร แบบ trigram ของตัวอักษร (อักษรกอนหนา, อักษร
ปจจุบัน และอักษรถัดไป)

7. Confuse_gr-2n.prb เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย
โอซีอาร แบบ bigram ของตัวอักษร (อักษรปจจุบัน และ อักษร
ถัดไป)

8. Confuse_gr-2p.prbเปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย
โอซีอาร แบบ bigram ของตัวอักษร (อักษรกอนหนา และ อักษร
ปจจุบัน)

9. Pos.tri เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติ trigram ของประเภทของคํา (POS
trigram) ใชเปน แบบจําลองทางภาษา (language model)

10. Trie.out เปนแฟมขอมูลพจนานุกรม และประเภทของคํา
11. Char.tri เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติของตัวอักษรที่เรียงตอกัน แบบ

trigram ใชในการหาคําที่ไมรูจัก
12. train.amount เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาจํานวนตัวอยางที่ใชในการเรียนรู
13. train.images เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาเวกเตอรรูปภาพในชุดเรียนรู



ภาคผนวก ค

การใชงานโปรแกรมตาง ๆ ในขั้นตอนการเรียนรู

ค.1 การสรางแฟมขอมูล Npat.txt
แฟมขอมูล Npat.txt เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาของโนดทางออก (output node) ซึ่งมีรูปแบบ

ดังนี้
เลขที่ของโนดทางออกตามดวย tab ตามดวย ตัวอักษรที่เปนคาของโนดทางออกนั้น ตาม

ดวย tab ตามดวยชื่อของตัวอักษรนั้น เชน
1 ก kai
2 ข khai
3 ฃ khud
4 ค khay
5 ฅ khon
6 ฆ rakung
7 ง ngoo
 :

:
จากตัวอยาง หมายถึงโนดทางออกที่ 1 มีคาเทากับ ก และมีชื่อตัวอักษรเปนภาษาอังกฤษ

วา kai เปนตน
การสรางแฟมขอมูล Npat.txt นี้ สามารถสรางได โดยใชโปรแกรมประมวลผลคําทั่ว ๆ ไป 

แลวจัดเก็บแบบ Text File แตชองวางระหวางขอมูลจะตองคั่นดวย tab เทานั้น ซึ่งแฟมขอมูล 
Npat.txt นั้น จะนําไปใชงานทั้งในการเรียนรูและการรูจําดวย

ค.2 การสรางแฟมขอมูล Npat.dbm
แฟมขอมูล Npat.dbm คือแฟมขอมูล Npat.txt ที่ทําการจัดเก็บใหอยูในรูปแบบที่ 

โปรแกรม Trn_vec.exe จะนําไปใชงานได (Trn_vec.exe เปนโปรแกรมที่ใชในการเรียนรู เพื่อหา
เมตริกซคาเฉลี่ยและเมตริกซเวกเตอรเจาะจง ซึ่งจะกลาวถึงตอไป)

การสราง แฟมขอมูล Npat.dbm จะใชโปรแกรม GenNpat.exe เปนตัวสราง โดยมีการ
ใชงานดังนี้

GenNpat Npat.txt Npat.dbm
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ค.3 การหาเมตริกซคาเฉลี่ยและเมตริกซเวกเตอรเจาะจง (Mean.Finished และ 
Eig.Finished)

การสราง แฟมขอมูล Mean.Finished และ Eig.Finished จะใชโปรแกรม k_trn_vec.exe 
เปนตัวสราง โดยมีการใชงานดังนี้

k_trnvec -l [Options]

ซึ่ง Options ตางๆ มีดังนี้
-f ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งในแตละบรรทัดภายในแฟมขอมูลเก็บราย

ชื่อแฟมขอมูลภาพ ชื่อแฟมขอมูลภาพภายในแฟมขอมูลนี้จะ
ตองอยูในรูปแบบดังนี้
xxxxxxyy.bmp
เมื่อ xxxxxx คอืช่ือตัวอักษร (ตองตรงกับชื่อตัวอักษรใน
Npat.txt) เชน KAI, KHAI เปนตน
และ yy คือขนาดของตัวอักษร เชน 14, 16 เปนตน
ตัวอยางชื่อแฟมขอมูลภาพ เชน
train/angsana/thai/deg/deg14.bmp

-o ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งจะเปนผลลัพธของการเรียนรู
-k จํานวน ระบุจํานวนตัวประกอบสําคัญ (default = 128)
-a ชนิดของเคอรเนล [คาตัวแปรที่เกี่ยวของ]

ระบุชนิดของฟงกชันเคอรเนลที่ตองการใชในการเรียนรู และคา
ตัวแปรที่เกี่ยวของตามชนิดของเคอรเนลที่เลือก โดยชนิดของ
เคอรเนลที่ระบุไดแบงเปน
1 คือ ฟงกชัน Polynomial
2 คือ ฟงกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
3 คือ ฟงกชัน Radial Basic Function

ตัวอยางการใชงาน เชน แฟมขอมูลที่ใชเก็บรายชื่อแฟมขอมูลภาพชื่อ train.lst และ
ตองการใหผลลัพธเก็บในแฟมขอมูลช่ือ train.out และตองการจํานวนตัวประกอบสําคัญเทากับ 
250 สามารถเรียกโปรแกรมใหทํางานไดดังนี้

k_trn_vec -l –a 3 0.3 -f train.lst -o train.out -k 1024
โปรแกรมจะทําการคํานวณ และทําการเก็บขอมูลเมตริกซคาเฉลี่ย และขอมูลเมตริกซ  

เวกเตอรเจาะจงในแฟมขอมูลชื่อ Mean.Finished และ Eig.Finished ตามลําดับ และทําการ
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วิเคราะหองคประกอบสําคัญภาพที่อยูในรายชื่อภายในแฟมขอมูล train.lst ดวยฟงกชันเคอรแนล
แบบ Radial Basic Function ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหารในสูตรเทากับ 0.3 แลวเก็บผลที่ไดในแฟม
ขอมูล train.out และสรางแฟมขอมูล train.df ซึ่งจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการหาคาน้ําหนัก และ
คาผันแปรตอไป

ค.4 การหาคาน้ําหนักและคาผันแปร (Network.bpn และ Weight.bpn)
การสราง แฟมขอมูล Network.bpn และ Weight.bpn จะใชโปรแกรม Trn_net.exe และ 

Gen_wght.exe เปนตัวสรางตามลําดับ โดยมกีารใชงานดังนี้
trn_net -l [Options]

ซึ่ง Options ตางๆ มีดังนี้
-a คาอัตราการเรียนรู ระบุคาอัตราการเรียนรู (default = 0.2)
-i คาอินเนอรเชีย ระบุคาอินเนอรเชีย (default = 0.95)
-t จํานวนรอบ จํานวนตัวอยาง คาผิดพลาด

ระบุจํานวนรอบที่ทําการสอนกอนทําการทดสอบการลู เขา
(convergence) จํานวนตัวอยางที่ตองผานการทดสอบ และ   
คาผิดพลาดที่ยอมรับได

-s จํานวนรอบ ระบุจํานวนรอบที่ทําการสอนกอนทําการเกบ็ขอมูลของเน็ตเวิรก
ลงในแฟมขอมูลชื่อ Network.save

-d ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งเก็บขอมูลชื่อแฟมขอมูลที่เปนขอมูลสําหรับ
ปอนใหนิวรอลเน็ตเวิรก เชน train.df

-I จํานวนรอบ ระบุจํานวนรอบที่มากที่สุดที่ทําการสอน
-AsciiDumpNoFmt > ชื่อแฟมขอมูล

ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งเก็บผลลัพธของการเรียนรู เชน
Network.bpn

ตัวอยางการใชงาน เชน
train_net -l -d train.df -a 0.08 -t 10000 1424 0.5 -s 100000 -I 1000000
-AsciiDumpNoFmt > Network.bpn
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โปรแกรมจะทําการคํานวณผลลัพธคาน้ําหนัก (weight) และคาผันแปร (bias) จากการ
เรียนรูแลวบันทึกลงใน Network.bpn ซึ่งจะตองนํามาแปลงรูปแบบเพื่อใหสามารถนําไปใชใน
โปรแกรมไทยโอซีอารได โดยใช Gen_wght.exe เปนตัวสราง โดยมีการใชงานดังนี้

gen_wght [Options]
ซึ่ง Options ตางๆ มีดังนี้
-i จํานวน ระบุจํานวนโนดนําเขาจะตองมีคาตรงกับจํานวนตัวประกอบ

สําคัญ หรือจํานวนโนดนําเขาของ Trn_net.exe
-h จํานวน ระบุจํานวนโนดซอนของ Trn_net.exe
-o จํานวน ระบุจํานวนโนดทางออกของ Trn_net.exe
-a ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งเก็บผลลัพธของการเรียนรู เชน

Network.bpn
-t ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซ่ึงเก็บผลลัพธของการแปลงรูปแบบ ที่จะนํา

ไปใชในโปรแกรมไทยโอซีอาร เชน Weight.bpn
ตัวอยางการใชงาน เชน

gen_wght -i 250 -h 150 -o 178 -a Network.bpn -t Weight.bpn

โปรแกรมจะทําการแปลงผลลัพธคาน้ําหนักและคาผันแปร ใหอยูในรูปแบบที่โปรแกรม
ไทยโอซีอารนําไปใชได

ซึ่งจากการทํางานของโปรแกรมทั้ง 2 โปรแกรม สรุปไดวาโปรแกรมจะทําการอานแฟม   
ขอมูล train.df และ train.out (train.out ถูกระบุภายในขอมูลของแฟมขอมูล train.df) และทําการ
เรียนรูดวยคาอัตราการเรียนรู 0.08 ทําการทดสอบการคอนเวอรเจนสทุกๆ 100,000 รอบ         
การทดสอบตองผาน 1,424 ตัวอยางโดยมีคาความผิดพลาดนอยกวา 0.5 และทําการเก็บขอมูล
ของเน็ตเวิรกทุกๆ 100,000 รอบ และจะทําการเรียนรูไมเกิน 1,000,000 รอบ

โปรแกรม  Trn_net.exe นั้นสรางขึ้นมาจากเครื่องมือทางนิวรอลเน็ตเวิรกคือ  
Aspirin/MIGRAINES 6.0 โดยกําหนดใหมีโครงสรางใหมีจํานวนโนดนําเขา โนดซอน และโนด  
ทางออกไดตามตองการ



ภาคผนวก ง
ตัวอักษรที่ใชในการเรียนรู
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ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 14 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 16 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 18 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 20 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 22 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 24 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 28 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X
Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 36 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ
ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ
ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ
ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S
T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x
y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ 
” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 14 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 16 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 18 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 20 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 22 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 24 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 28 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V
W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > .
? /
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ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 36 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ
ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย
ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อ ูอ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ
ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q
R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v
w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7
8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; 
“ ‘ ’ ” < , > . ? /



73

ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 14 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 16 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 18 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 20 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 22 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 24 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 28 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X
Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 36 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ
ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว
ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ
ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S
T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v
w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8
9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ 
” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 14 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 16 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 18 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 20 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 22 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 24 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 28 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W
X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ?
/
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ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 36 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ
ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว
ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อ ูอ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ
ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R
S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v
w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ 
‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 14 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 16 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /

ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 18 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 20 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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