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The purpose of this thesis is to propose the scanning n-tuple (sn-tuple) for on-line handwritten
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character class. Maximum-likelihood was used to classify the characters. To solve the wrong
recognition problem of similar characters, condition checking was used i.e. the height and the
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the distance between the pen down point and the maximum point, and the consideration of the region.
In the postprocessing, maximum score matching was used to recognize each word.
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Total single characters used were 10,365 characters from 20 persons. The recognition rate achieved
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99.67% in the first rank and 100% in the top-3 rank character recognition. The average speed in
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บทที่ 1
บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การสือ่สารมคีวามสํ าคัญตอมนุษยเปนอันมาก การที่มนุษยจะทํ าความเขาใจกันไดนั้น
ตองอาศยัการสื่อสาร เชน การพูด และการเขียน เปนตน ในอดีตการสื่อสารเปนการสื่อสารในระยะ
ใกลเทานัน้ เมือ่เวลาผานไปเทคโนโลยีของมนุษยไดเจริญกาวหนามากขึ้นรวมถึงเทคโนโลยีที่ใชใน
การสื่อสารทํ าใหระยะทางที่ใชในการสื่อสารไกลขึ้นจนสามารถที่จะทํ าการสื่อสารกันในระยะที่ไม
สามารถมองเหน็กนัไดโดยมีอุปกรณที่ชวยในการสื่อสาร เชน โทรเลข และโทรศัพท เปนตน จนถึง
ปจจุบนัซึง่เปนยุคแหงขอมูลขาวสารไรพรมแดน โดยมีคอมพิวเตอรเปนอุปกรณชิ้นหนึ่งที่มีบทบาท
ในการเขามาจดัการกับขอมูลขาวสารเหลานี้ และแนวโนมของคอมพิวเตอรนั้นก็จะมีขนาดเล็กลง
เชน ในปจจุบันไดมีเครื่องปาลมซ่ึงเปนเครื่องคอมพวิเตอรที่มีขนาดเล็กสามารถพกพาไปที่ตางๆได
เปนตน ซึง่จะใชระบบรับขอมูลผานทางหนาจอ หรือใชเสียงสั่งการแทนการใชคียบอรด ดังนั้นจึง
ตองมีการพัฒนาวิธีการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลเหลานั้นใหเปนขอมูลที่คอมพิวเตอรสามารถทํ าการ
จัดการได การรูจํ าแบบรูป (Pattern Recognition) เชน การรูจํ าตัวอักษร การรูจํ าเสียงพูด เปนตน
จงึเขามามีบทบาทสํ าคัญ

ในสวนการรูจํ าตัวอักษรนั้นสามารถแบงไดเปน 2 แนวทาง ไดแก การรูจํ าตัวอักษรแบบตัว
พมิพ และการรูจํ าตัวอักษรแบบลายมือเขียนซึ่งมีความสลับซับซอนของโครงสรางตัวอักษรมาก
กวาแบบตวัพมิพมาก เชน ตัวอักษรไทยที่มีหัวนั้นแบบลายมือเขียนจะมีหัวหรือไมนั้นขึ้นอยูกับรูป
แบบการเขยีนของแตละบุคคล ทํ าใหตัวอักษรที่เขียนออกมานั้นแตกตางกัน เปนตน ทํ าใหวิธีที่ใช
ในการรูจ ําตวัอกัษรแบบลายมือเขียนนั้นยุงยากกวาแบบตัวพิมพ และเปนสิ่งที่ทาทายนักวิจัยใน
การหาวิธีที่จะรูจํ าตัวอักษรเขียนใหไดถึงรอยละรอยโดยเฉพาะตัวอักษรที่เปนลายมือเขียนภาษา
ไทยนัน้ไดมกีารวิจัยกันมาบางแลว เชน การพิจารณาวง (loop) และจุดปลาย (Suraphun
Airphaiboon, Manas Sangworasil, and Kondo, 1994), การใชการเปลี่ยนสายลํ าดับการลาก
ผาน (ประเสรฐิ ฉอเรืองวิวัฒน, 2541) แตวิธีการรูจํ านั้นยังมีขอจํ ากัดอยูที่ตัวอักษรตองมีหัวที่ชัด
เจนเทานัน้ นอกจากการจํ าแนกแนวทางการรูจํ าตัวอักษรตามชนิดของตัวอักษรแลว อาจจะแบงได
ตามการปอนขอมูลไดเปนแบบไมเชื่อมตรง (Off-Line) และแบบเชื่อมตรง (On-Line) ซึง่ทั้งสอง
แบบนีม้ขีอแตกตางตรงที่แบบเชื่อมตรงสามารถนํ าขอมูลที่เกิดขึ้นในระหวางการเขียน เชน แนว
ทางเดนิของปากกา ความเร็ว ความเรงของการเขียน แรงกด และลํ าดับในการเขียน เปนตน มาทํ า
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การรูจํ าได ในขณะที่แบบไมเชื่อมตรงจะใชแคจุดภาพที่ไดจากเครื่องสแกนเนอร หรือกลองดิจิตอล
มาทํ าการรูจํ า

โดยทัว่ไปแลวการเขียนมักจะเขียนเปนคํ า หรือเปนประโยค จึงมีการรูจํ าคํ า (Word
Recognition) ขึน้มาโดยวธิกีารรูจํ านั้นจะมีทั้งแบบรูจํ าครั้งละตัวอักษรแลวนํ ามาประกอบเปนคํ า
และแบบรูจ ําเปนคํ าเลย ซึ่งแบบหลังจะเหมาะสํ าหรับกลุมคํ าใดกลุมคํ าหนึ่งโดยเฉพาะ เชน ชื่อ
สตัว หรอืชือ่ยา เปนตน แตการรูจํ าครั้งละตัวอักษรแลวนํ ามาประกอบเปนคํ านั้นสามารถทํ าให
ระบบรูจ ําค ําเปนจํ านวนมากได โดยรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวไดกอนแลวนํ ามาประกอบเปนคํ าใดๆก็ได

การรูจํ าคํ าแบบรูจํ าครั้งละหนึ่งตัวอักษรจะมีปญหาในสวนของการแยกตัวอักษรแตละตัว
ออกมาจากค ําในกรณีที่มีการเขียนติดกัน ดังนั้นถามีการนํ าลักษณะขอมูลแบบเชื่อมตรง เชน การ
ยกปากกา มาชวยกจ็ะชวยลดปญหานี้ได ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดนํ าลักษณะขอมูลแบบเชื่อม
ตรงมาใชในการรูจํ าตัวอักษรโดยประยุกตวิธีการรูจํ าแบบไมเชื่อมตรงมาใชกับขอมูลแบบเชื่อมตรง 
จากนัน้จงึนํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ไดมาประกอบเปนคํ าตอไป

วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อพัฒนาวิธีการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ไดจากคํ า
ในภาษาไทยโดยใชวิธีสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple)

2. สรางระบบการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ไดจากคํ าใน
ภาษาไทย

เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย

1. สรางระบบรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนตัวเดี่ยวแบบเชื่อมตรงที่ไดจากคํ าใน
ภาษาไทย โดยตัวอักษรตัวเดี่ยวนั้นประกอบไปดวยอักษรพยัญชนะ 42 รูป (ไมรวม ฃ
และ ฅ เนือ่งจากคํ าที่ใชในปจจุบันจะไมปรากฏตัวอักษรทั้ง 2 ตัวนี้) อักษรสระ 17 รูป และ
อักษรวรรณยุกต 4 รูป รวมทั้งสิ้น 63 ตัวอักษรดังตอไปนี้
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โดยใหมีขอบังคับในการเขียนของตัวอักษรแตละตัวนอยที่สุด
2. สามารถรูจํ าคํ าในภาษาไทยจากฐานขอมูลที่เก็บมาได
3. อัตราการรูจํ าตัวอักษรแบงเปน 2 กรณี

3.1 กรณรูีจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวอัตราการรูจํ าไมตํ่ ากวารอยละ 85
3.2 กรณรูีจํ าแบบเปนคํ าอัตราการรูจํ าไมตํ่ ากวารอยละ 95

ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน

1. ศกึษางานวจิยัที่เกี่ยวของกับการรูจํ าตัวอักษรทั้งแบบตัวเดี่ยว และเปนคํ า
2. พจิารณากลุมคํ าเพื่อนํ ามาใชทดสอบกับระบบรูจํ า
3. ศกึษาการเขียนโปรแกรมโดยใชโปรแกรมวิชวล ซี++ ของไมโครซอฟท
4. เขยีนโปรแกรมทดสอบระบบทั้งที่เปนแบบตัวเดี่ยว และเปนคํ า
5. จดัเกบ็ตัวอยางอักษรเขียนคํ าภาษาไทย
6. วเิคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ และแกไขขอผิดพลาด
7. สรุป และรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทํ ารูปเลมวิทยานิพนธ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดทราบถงึกระบวนการรูจํ าอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนแบบตัวเดี่ยว และเปนคํ าได
2. เพือ่เพิม่ความสามารถในการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทย
3. สามารถวางแนวทางที่เหมาะสมตอไปในการพัฒนาระบบรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษา

ไทยที่เปนคํ าตอไป



บทที่ 2
แนวคิด ทฤษฎีและผลงานที่ผานมา

ทฤษฎีในการรูจํ า

การรูจํ าแบบรูป (Pattern Recognition) เปนกระบวนการที่มนุษยสามารถจดจํ าสิ่งตางๆ
เชน จดจ ําหนา  ภาษาพูด  ตัวอักษรที่ใชติดตอส่ือสารกัน  รูวากุญแจรถยนตอยูในกระเปากางเกง
ขางไหนโดยใชความรูสึก รวมไปถงึตดัสินใจไดวาแอปเปลลูกไหนสุกโดยการดมกลิ่น แนวคิดเกี่ยว
กับการจํ าลองสมรรถนะในการรูจํ าของมนุษยใหแกระบบคอมพิวเตอรจํ าแนกการรูจํ าแบบรูปออก
เปน 3 แนวทาง (Schalkoff, 1992) ไดแก การรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติ (Statistical Pattern
Recognition), การรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธ (Syntactic Pattern Recognition) และการรู
จ ําแบบรูปเชิงโครงขายประสาทเทียม (Neural Pattern Recognition)

1. การรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติ (Statistical Pattern Recognition) เปนวธิีการรูจํ าโดยใชวิธีการ
ทางสถิติเปนหลัก (Statistical basis) โดยคุณลักษณะ (Feature) จะถูกดึงออกมาจากขอ
มลูปอนเขา (Input data) และถกูใชในการกํ าหนดแตละเวกเตอรคุณลักษณะ (Feature
vector) ไปยงัคลาสใดคลาสหนึ่งที่จัดไว ซึ่งขึ้นอยูกับกฎการตัดสินใจ (Decision Rules)
ตางๆทีน่ ํามาใช และยังตองเลือกวาเปนการเรียนรูแบบมีผูดูแลในการแบงกลุม
(Supervised) หรือไมมีผูดูแลในการแบงกลุม (Unsupervised)

2. การรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธ (Syntactic Pattern Recognition) เปนวิธีที่พิจารณา
โครงสรางของขอมูลปอนเขาที่เปนรูปแบบของชุดของรูปลักษณ (Extracted features)
การจ ําแนกการรูจํ าแบบรูปจะนํ าการวัดคาความคลายทางโครงสราง (Pattern Structural
Similarity) ของขอมลูปอนเขาโดยใชกฎเกณฑการเกิดรวมกับการพรรณาความสัมพันธ
(Relational Descriptions)

3. การรูจํ าแบบรูปเชิงโครงขายประสาทเทียม (Neural Pattern Recognition) เปนวิธีที่ใช
หลกัการทีค่ลายกับการทํ างานของสมองมนุษย โดยระบบโครงขายจะประกอบไปดวย
หนวยที่ใชในการประมวลผล (Processing elements) ซึง่เรยีกวาเซลลประสาท (Neuron)
จ ํานวนมากเชือ่มตอถึงกัน โดยแตละเซลลประสาทสามารถตอบสนองตอส่ิงกระตุนที่เขาสู
ตวัมนั และการตอบสนองอยางสมบูรณข้ึนอยูกับสารสนเทศภายในตัวมันซึ่งก็คือ
สญัญาณเขาเขามาที่เซลลประสาทผานทางการเชื่อมตอ และนํ้ าหนักของการเชื่อมตอ
(Connection weights) นอกจากนีโ้ครงขายประสาทเทียมยังมีความสามารถในการเรียนรู
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(Learn), การเรียกกลับ (Recall) และทํ าใหอยูในรูปทั่วๆไป (Generalize) จากขอมูลที่ใช
ฝกฝนระบบ (Training data) โดยการปรับนํ้ าหนักของการเชื่อมตอ (Lin and Lee, 1996)

กระบวนการรูจํ าลายมือเขียน

การรูจํ าลายมือเขียนนั้น Tappert, Suen และ Wakahara (1990) ไดแบงออกเปน 2
ประเภทไดแก

1. การรูจํ าลายมือเขียนแบบเชื่อมตรง (On-Line Handwriting Recognition) หมายถึง
กระบวนการที่เครื่องจักรกล (Machine) สามารถรูจํ าการเขียนไดในขณะที่ผูเขียนกํ าลัง
เขยีนอยู หรือรูจํ าไดภายหลังจากที่ผูเขียนไดเขียนไปแลว 2-3 ตัวอักษร แตในบางงานอาจ
จะรูจํ าภายหลังการเขียนก็ได โดยอปุกรณที่นิยมใชในงานรูจํ าแบบเชื่อมตรง ไดแก
กระดานอิเล็กทรอนิกส (Electronic tablet) ซึง่จะรับจุดคูลํ าดับ x-y ของการเขียนเขา
มาตามลํ าดับเวลา

2. การรูจํ าลายมือเขียนแบบไมเชื่อมตรง (Off-Line Handwriting Recognition) เปน
กระบวนการรูจํ าที่จะทํ าการรูจํ าภายหลังจากที่ผูเขียนไดเขียนเสร็จส้ินไปแลวอาจจะเปน
วนั เดือน หรือป โดยใชเครื่องสแกนเนอร

งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนในตางประเทศ

งานวจิยัทีเ่กี่ยวของกับการรูจํ าตัวอักษรทั้งแบบเชื่อมตรง และไมเชื่อมตรง ทั้งที่เปนตัว
อักษรตัวเดี่ยว และเปนค ําในตางประเทศ ที่ผานมาไดมีการนํ าเสนอวิธีการตางๆทั้ง เชิงสถิติ เชิง
วากยสัมพันธ และเชิงโครงขายประสาทเทียม อาทิเชน

Leveridge และ Leedham (1988) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาอังกฤษแบบไมเชื่อม
ตรงที่ไมมีขอจํ ากัดในการเขียน (Unconstrained) โดยใชวิธีเอ็น-ทูเปล (N-tuple) โดยมีอัตราการรู
จ ํารอยละ 60 เมื่อทํ าการทดสอบกับตัวเลข และตัวอักษรแบบตัวพิมพเล็ก แตมีอัตราการรูจํ ารอย
ละ 72 เมือ่ท ําการทดสอบกับขอมูลแบบเชื่อมตรงทั้งที่เปนตัวเลข ตัวอักษรทั้งแบบตัวพิมพเล็กและ
แบบตัวพิมพใหญ และสัญลักษณตางๆ
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Lin และ Jeng (1990) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาจีนแบบเชื่อมตรงโดยใชคุณ
ลกัษณะลํ าดับของการเขียน (Stroke Sequence) และใชการตัดสินใจแบบการจับคูกับตัวอักษร
ขางเคียงแบบพลวัต (Dynamic Neighboring Matching) โดยใชตัวอักษรทั้งหมด 3,500 ตัว ได
อัตราการรูจํ ารอยละ 93.5

Kawamura และคณะ (1992) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาญี่ปุนแบบคันจิแบบเชื่อม
ตรง โดยใชความหนาแนนของคุณลักษณะทิศทาง (Directional Feature Densities) ซึง่จะไมขึ้น
กบัจ ํานวนของการเขียน (Stroke Number) และลํ าดับของการเขียน (Stroke Order) จากนั้นใช
การตดัสินใจโดยวัดความคลายแบบหลากหลาย (Multiple Similarity)ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 91

Knerr, Personnaz และ Dreyfus (1992) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขอารบิกเพื่อใชในงาน
ดานไปรษณีย โดยใชโครงขายประสาทเทียมในการฝกฝนระบบแบบชั้นเดียว (Single-Layer) ได
อัตราการรูจํ าเฉลี่ยรอยละ 89

Suen และคณะ (1992) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขอารบิกแบบไมเชื่อมตรงที่ไมมีขอจํ ากัด
ในการเขียน (Unconstrained) โดยใชวิธีการ 4 วิธีการผสมกันซึ่งไดแก (1) การรูจํ าโดยการแยก
โครงรางของตัวเลขออกเปนกิ่ง (Branch) (2) การใชแบบเปรียบหลัก (Primitive) และใชอัลกอริทึม
การผอนคลาย (Relaxation algorithm) ในการตดัสินใจ (3) การใชวิธีอนุมาน (Inference
method) รวมกบัการวเิคราะหโครงสรางของตัวเลข (4) การใชคอนทัวรในการรูจํ า โดยมีอัตราการรู
จํ ารอยละ 93.05

Lucas และ Amiri (1996) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขอารบิกแบบไมเชื่อมตรง โดยใชวิธี
สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple) ซึ่งดดัแปลงมาจากเอ็น-ทูเปล (ดูรายละเอียดหนา15)
โดยมอัีตราการรูจํ ารอยละ 97.6 มีความเร็วในการฝกฝนระบบ 2,000 ตัวอักษรตอวินาที และมี
ความเร็วในการรูจํ า 200 ตัวอักษรตอวินาที

Yuen (1996) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาอังกฤษแบบเชื่อมตรง โดยใชวิธีเขารหัส
ลกูโซแบบทั่วไป (Generalized Chain Code, GCC) จากนัน้ใชวิธีการจับคู (Matching) ในการตัด
สนิใจ ซึ่งไดอัตราการรูจํ ามากกวารอยละ 90
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Okamoto และ Yamamoto (1997) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาญี่ปุนแบบเชื่อมตรง
โดยใชคุณลักษณะของทิศทาง (Directional Feature) และคณุลักษณะการเปลี่ยนทิศทาง
(Direction Change Feature) จากนั้นจึงใชการตัดสินใจดวยการจับคูแบบรูป (Pattern
Matching) ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 82.37

Shridhar, Houle และ Kimura (1997) ไดเปรียบเทียบการรูจํ าคํ าโดยใชอัลกอริทึมแบบไม
ใชค ําศัพท กับอัลกอริทึมแบบใชคํ าศัพท ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 85.9 และ 90.38 ตามลํ าดับ โดย
ใชคํ าศัพท 1,000 คํ า

Chan และ Yeung (1998) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรทั้งตัวเลข ตัวอักษรแบบตัวพิมพ
ใหญ และแบบตัวพิมพเล็ก แบบเชื่อมตรง โดยใชวิธีการจับคูโครงสรางแบบยืดหยุน (Elastic
Structural Matching) ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 97.4

Senior และ Robinson (1998) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาอังกฤษแบบไมเชื่อมตรง
ทีเ่ขียนแบบติดกัน (Cursive) โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบที่มีการปอนกลับ (Recurrent
Neural Network) ในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวจากนั้นใชแบบจํ าลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden
Markov Model, HMM) ในการรูจํ าออกมาเปนคํ า ซึ่งไดอัตราการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวสูงสุดรอย
ละ 90.2 และอตัราการรูจํ าแบบคํ ารอยละ 88.3 ในกรณีที่มีฐานขอมูลคํ าศัพทจํ านวน 30,000 คํ า

นอกจากวิธีการรู จํ าตัวอักษรแลวยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการกอนหนา 
(Preprocessing) ซึง่มสีวนส ําคัญในการเพิ่มอัตราการรูจํ าได เชน งานวิจัยของ Nair และ
Leedham (1990) ซึง่เสนอการทํ ากระบวนการกอนหนาของขอมูลแบบเชื่อมตรง ไดแก การลบการ
ยกปากกาโดยบังเอิญ การลบจุดซํ้ าซอน การทํ าใหเรียบ (Smoothing) และการลบเสนที่เกินเวลา
จรดปากกา และยกปากกาขึ้น (Serifs) เปนตน และในสวนของการรูจํ าเปนคํ าก็ไดมีการนํ าวิธีฟซซี่
(Fuzzy method) (Gader and Keller, 1996) และแบบจํ าลองภาษา (Language Modelling)
(Pflug, 1993) มาใชรวมกับวิธีการตางๆเพื่อชวยเพิ่มอัตราการรูจํ าใหสูงยิ่งขึ้น
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งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการรูจํ าตัวอักษรในประเทศไทย

1. ตวัพิมพ
อนนัต เอกวงศวิริยะ (2537) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขไทยโดยวิธีซินแทกติก โดยการหา

แบบเปรยีบหลักของขอมูลปอนเขา ซึ่งแตละแบบเปรียบหลักจะเชื่อมตอกันตามกฎเกณฑที่กํ าหนด
ดวยไวยากรณแบบตนไม (Tree) จากนัน้ท ําการจํ าแนกโดยใชคาระยะทาง (Distance) ของตนไม
ของขอมูลปอนเขากับตนไมตนแบบ ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 97.46 และใชเวลาในการรูจํ า 0.756
วนิาทีตอตัวอักษร

เดชา รัตนาธาร (2538) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยโดยใชวิธีฟซซี่โลจิก และวิธี
ซนิแทกติก ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.64 และ กิตติพงษ เจนวิถีสุข (2538) ไดเสนอการรูจํ าตัว
อักษรไทยโดยใชนิวรอลเน็ตเวิรก และวธิซีินแทกติก ซึ่งไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99

วชิา พานิช (2539) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยโดยใชลักษณะบงความตางของ
ตัวอักษร (Distinctive features) โดยงานวจิยันัน้จะประกอบไปดวยสวนการทํ างาน 3 สวนหลัก ได
แก สวนรูจ ําตวัอักษรเดี่ยว, สวนแยกอักษรที่ติดกัน และสวนวิเคราะหเอกสาร โดยในสวนการรูจํ า
ตวัอกัษรตวัเดี่ยวนั้นใชการแบงกลุมโดยใชลักษณะของโครงสรางหลักรวมกับระดับของอักษร โดย
แบงเปนอกัษรระดับบน 1 กลุม ระดับลาง 1 กลุม และระดับกลางอีก 7 กลุม แลวจึงแยกแยะใน
กลุมยอยโดยใชลักษณะบงความตางของอักษรไทย ในสวนการตัดแยกอักษรที่ติดกันนั้นใช
ลกัษณะบงความตางของอักษรไทยแบงประเภทของการติดกันโดยใชระดับของอักษรไดเปน 10
กลุมแลวใชวธิีเฉพาะของแตละกลุมในการตัดแยก ในสวนการวิเคราะหเอกสารมีการแกความเอียง
ของเอกสาร การแยกคอลัมน และแยกบรรทัดตัวอักษร โดยไดอัตราการรูจํ ารอยละ 97.6 และมี
ความเร็วในการรูจํ า 36.4 ตัวอักษรตอวินาที

Pisit Phokharatkul และ Chom Kimpan (1998) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย
โดยใชคุณลักษณะโพรง (Cavity features) และโครงขายประสาทเทียม โดยขั้นตอนการรูจํ าจะหา
โพรงของตัวอักษรโดยใชคณิตศาสตรมอรโฟโลยี (Mathematical Morphology) และการเรียนรู
เพือ่ทีจ่ะจ ําแนกโดยใชโครงขายประสาทเทียม โดยแบงเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การตัดตัวอักษรตัว
เดีย่วจากประโยคออกเปน 3 กลุมที่มีระดับที่แตกตางกัน จากนั้นจึงหาโพรงของตัวอักษร สุดทาย
จงึใชพืน้ทีท่ีม่โีพรงอยูในการคํ านวณหารหัสคุณลักษณะของแตละตัวอักษร รหัสที่ไดก็จะนํ ามาฝก
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ฝนระบบโดยใชโครงขายประสาทเทียมเพื่อที่จะเปนตัวที่จะใชในการตัดสินใจตอไป โดยมีอัตราการ
รูจํ ารอยละ 98.3

Boonserm Kijsirikul, Sukree Sinthupinyo และ Apinya Supanwansa (1998) ไดเสนอ
วธิกีารรูจ ําตัวอักษรภาษาไทยโดยใชอัลกอริทึมในการเรียนรู 2 วิธีรวมกัน ไดแก Inductive Logic
Programming (ILP) และ โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Backpropagation Neural
Network, BNN) โดยใช BNN ชวยในกรณีที่ตัวอักษรนั้นถูกรบกวนมาก (Noisy image) ซึ่งงาน
วจิยันีเ้ปนงานทีมุ่งเนนที่จะเพิ่มอัตราการรูจํ าจากงานวิจัยของเดชา รัตนาธาร (2538) โดยมีอัตรา
การรูจ ํารอยละ 92.55 ซึ่งจะเห็นไดวามีอัตราการรูจํ าตํ่ ากวางานวิจัยของเดชา รัตนาธาร (2538)
เพราะใชขอมูลทดสอบคนละชุดกัน

Chularat Tanprasert และ Sutat Sae-Tang (1999) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษา
ไทยโดยสามารถที่จะรูจํ าตัวอักษรที่มาจากตนฉบับได โดยใชโครงขายประสาทเทียมในการเรียนรู
แบบมผีูดูแล ประโยคจะถูกแบงออกเปน 4 ระดับแตจะใชตัวอักษรระดับที่ 2 ซึ่งเปนระดับที่มี
พยญัชนะไทย 44 ตัว สระ 5 ตัว ไดแก า เ ใ ไ โ และสัญลักษณอีก 2 ตัวไดแก ๆ ฯ รวมทั้งหมด 51
ตวัในการรูจํ า โดยทดลองกับแบบอักษร 8 แบบ ไดแก AngsanaUPC, BrowalliaUPC,
CordiaUPC, DilleniaUPC, EucrosiaUPC, FreesiaUPC, IrisUPC และ JasmineUPC ทั้งตัว
อักษรแบบปกติ (Normal), แบบหนา (Bold), แบบเอียง (Italics) และแบบหนา และเอียงรวมกัน
ซึง่อตัรารูจํ าที่ไดมากกวารอยละ 90

Ukrit Marang, Pisit Phokharatkul และ Chom Kimpan (2000) ไดเสนอวิธีการปรับ
ขนาดขอบเขตของภาพ (Boundary Normalization) และ โครงขายประสาทเทียมแบบฟซซี่
(Fuzzy Neural Network) ในการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย โดยมีอัตราการรูจํ ารอยละ 98.5

2. ลายมือเขียน
สเุจตน จันทรังษ, ศุภชัย นํ าเกียรติสกุล และ สุริยา วิทยาประดิษฐ (2536) ไดเสนอวิธีการรู

จ ําตวัอกัษรภาษาไทยแบบเชื่อมตรง โดยทํ าการวิเคราะหตัวอักษรจากคุณลักษณะบงความตางอัน
ไดแก คามมุทีเ่กดิจากตํ าแหนงเริ่มตนวางปากกาในการเขียนกระทํ ากับตํ าแหนงสิ้นสุดเมื่อยกปาก
กา ระดบัหวัของตัวอักษร ลักษณะของหัวอักษรมีการเขียนในลักษณะทวนเข็ม หรือตามเข็ม
นาฬกิา การแบงพื้นที่ยอยเพื่อตรวจดูบริเวณที่ตกหรือไมตกของภาพตัวอักษร ไดอัตราการรูจํ ารอย
ละ 98 และใชเวลาในการประมวลผล 1 ถึง 2 วินาที ตอตัวอักษร
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Suraphun Airphaiboon และคณะ (1994) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยแบบไม
เชือ่มตรงจากคํ า โดยตัดตัวอักษรจากคํ าโดยใชระดับของตัวอักษร 4 ระดับ จากนั้นใชโครงสราง
ของวงปด (Loop) ในการแบงตัวอักษรออกเปน 4 กลุม จากนั้นใชโครงสรางของตัวอักษร เชน
ต ําแหนงของวงปด และจุดปลาย รหัสคุณลักษณะ (Feature code) ชนดิของวงปด (Loop type)
พืน้ทีย่อยของพื้นที่ยอย (Sub-subregion) และอตัราสวนความกวางตอความสูง (Width/Height
ratio) ในการสรางตนไมตัดสินใจ (Decision tree) ซึง่ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99 และเวลาที่ใชใน
การรูจํ า 0.5 วินาทีตอตัวอักษร

ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน (2541) ไดเสนอวิธีการรูจํ าพยัญชนะไทยแบบไมเชื่อมตรงโดยใช
คณุลักษณะบงความตางรวมกับคาการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing
Sequence, SCS) โดยเสนอคณุลักษณะบงความตางที่ประกอบดวยคุณลักษณะหลัก และคุณ
ลกัษณะรอง โดยคณุลักษณะหลักที่ใชไดแก จํ านวนเกาะ จํ านวนหัว ระดับของหัว และการเชื่อม
ตอของหวั คณุลักษณะรองที่ใชไดแก อัตราสวนความกวางตอความสูง และรอยหยัก คาการ
เปลีย่นสายล ําดบัการลากผานในแนวราบ และแนวดิ่งโดยเริ่มจากหัวของตัวอักษร คาการเปลี่ยน
สายล ําดบัการลากผานถูกพิจารณาเรียงลํ าดับทิศทางเปน ซาย บน ขวา และลาง โดยมีอัตราการรู
จ ํารอยละ 95 และมีความเร็วในการรูจํ า 350 ตัวอักษรตอนาที

Ithipan Methasate และคณะ (2000) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยแบบไมเชื่อม
ตรง โดยใชวิธีฟซซี่-ซนิแทกตกิ โดยมีอัตราการรูจํ ามากกวารอยละ 90

Pisit Phokharatkul และ Chom Kimpan (2000) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย
จากค ําแบบไมเชื่อมตรงที่ไมขึ้นกับการหมุน (Rotation) และขนาด (Scaling) โดยใชนิยามของฟู
เรียร และโครงขายประสาทเทียมแบบจีเนติก (Genetic Neural Network) โดยการหาคอนทัวรซึ่งมี
ทัง้คอนทวัรรอบนอก และคอนทัวรรอบในหรือคอนทัวรวงปด (Loop contour) หรอืหัวของตัวอักษร
นัน่เอง โดยคอนทัวรวงปดนี้จะใชในการจํ าแนกอยางหยาบๆ สวนฟูเรียร และโครงขายประสาท
เทยีมแบบจเีนตกิจะใชในการจํ าแนกอยางละเอียด โดยฟูเรียรจะใชหาคอนทัวรรอบนอกจากนั้นจึง
น ําเขาสูโครงขายประสาทเทียม ซึ่งไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.12
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Poonlap Veerathanabutr (2000) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยแบบไมเชื่อมตรง
โดยใชฟซซี่ของรหสัลูกโซ จํ านวนของวงปด และอัตราสวนของขนาดของตัวอักษรในรูปของเวก
เตอรคณุลักษณะ 39 มิติ จากนั้นจึงใชโครงขายประสาทเทียมในการตัดสินใจ โดยมีอัตราการรูจํ า
มากกวารอยละ 90

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวางานวิจัยของตางประเทศนั้นจะใชวิธีการทาง
สถติ ิ และโครงขายประสาทเทียมในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวเปนสวนใหญ โดยจะมีการใชการรู
จํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธในสวนของการนํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวที่รูจํ าออกมาไดมาประกอบเปนคํ า
ซึง่จะไดผลดีในกรณีที่มีจํ านวนคํ าศัพทเปนจํ านวนมาก โดยขอจํ ากัดของการรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติ
คอืถาหาคุณลักษณะ หรือเลือกใชวิธีตัดสินใจไมดีแลวผลการรูจํ าที่ไดก็จะออกมาไมดีดวย แตจะมี
ขอดีคอืมคีวามเร็วในการรูจํ าสูง สวนการรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธนั้นจะไมตองใชตัวอยางใน
การฝกฝนระบบ แตจะมีความซับซอนในการหารูปแบบโครงสรางของแตละตัวอักษร การรูจํ าแบบ
รูปโดยใชโครงขายประสาทเทียมนั้นจะมีอัตราการรูจํ าสูง แตตองเสียเวลาในการฝกฝนระบบนาน
มากโดยจะเหน็จากงานวิจัยสวนใหญมักจะไมระบุเวลาในการฝกฝน และทดสอบระบบ งานวิจัย
ตวัอกัษรไทยสวนใหญจะใชการรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธ และการรูจํ าแบบรูปเชิงโครงขาย
ประสาทเทียม

ตวัอกัษรภาษาไทยนั้นจะมีคุณลักษณะพิเศษคือจะมีหัว และลักษณะของแบบตัวอักษร
จ ํานวนมากที่มีความคลายคลึงกันดังรูปที่ 2.1

รูปที ่2.1 ตัวอักษร ก ถ และ ภ ซึ่งมีความคลายกัน

จากรปูจะเหน็ไดวาถา ถ และ ภ ไมมีหัวแลวตัวอักษรนั้นจะเหมือน ก ดังนั้นงานวิจัยที่ใช
การรูจ ําแบบรปูเชงิวากยสัมพันธนั้นจะเนนไปที่หัวของตัวอักษรเปนหลัก โดยจะมีขอกํ าหนดในการ
เขยีนวาจะตองเขียนมีหัวซึ่งจะมีลักษณะเปนโพรง แตถาหัวที่เขียนมีลักษณะทึบ (เขียนแบบไมมี
หวั) แลวการรูจํ าก็จะผิดไป และถาตัวอักษรมีลักษณะที่ไมตรงกับกลุมที่ไดแบงไว เชน จากงานวิจัย
ของ ประเสรฐิ ฉอเรืองวิวัฒน (2541) ที่ใชคุณลักษณะบงความตาง ไดแก จํ านวนเกาะ จํ านวนหัว
ระดบัของหวั และการเชื่อมตอของหัวตัวอักษรในการแบงกลุมพยัญชนะไทยออกเปนกลุมยอยๆ
จากนัน้ใชคณุลักษณะรอง ซึ่งเกณฑในการแบงกลุมนั้นขึ้นอยูกับการตัดสินใจของบุคคลผานทาง
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สายตา แตส ําหรับลายมือเขียนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงมากทํ าใหเกิดกรณีตัวอักษรไมอยูในกลุมที่ได
แบงไว ดงัรูปที ่ 2.2 ตัว ช ซึ่งมีหัวอยูหลายระดับ และจํ านวนหัวของตัวอักษรไมเทากัน ทํ าใหตอง
เพิม่เงือ่นไขเขาไปทํ าใหระบบเพิ่มความซับซอนมากขึ้น และตัวอักษรคอนขางจะเปนแบบตัวบรรจง

รูปที ่2.2 ตัวอักษร ช ซึ่งมีหลายรูปแบบ ซึ่งบางตัวอาจตัดสินใจผิดหรือไมตัดสินใจขึ้นอยูกับ
ลกัษณะบงความตางที่นํ ามาใช

สวนงานวิจัยของตัวอักษรตัวเดี่ยวที่มาจากคํ าจะมีขอกํ าหนดเพิ่มข้ึนมาคือจะตองเขียนใน
ลกัษณะทีไ่มติดกันในกรณีที่การรูจํ านั้นเปนแบบไมเชื่อมตรง แตถาเปนการรูจํ าแบบเชื่อมตรงแลว
การตดิกนัของตัวอักษรก็จะไมเปนปญหาอีกตอไปเพราะสามารถใชการจรดปากกา หรือการยก
ปากกาในการแยกตัวอักษรที่ติดกันได

ดังนั้นแนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้จึงมุงเนนไปที่การลดความซับซอนของการใชคุณ
ลกัษณะบงความตางและใหอิสระในการเขียนมากที่สุดคือจะเขียนแบบมีหัว หรือไมมีหัวก็ได โดย
จะท ําการรูจ ําตัวอักษรเดี่ยวที่ไดจากคํ า และเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการติดกันของตัวอักษรจึงใชขอ
มลูแบบเชือ่มตรง ซึ่งจะใชการยกปากกาในการแยกตัวอักษรแตละตัวออกจากกัน โดยวิธีที่ใชจะ
ประยุกตวิธีการรูจํ าที่เสนอโดย Lucas และ Amiri (1996) ซึง่เปนวธิทีีม่ีความเร็ว และความทนทาน
(Robust) สงูทีใ่ชกบัภาพตัวอักษรมาใชกับขอมูลที่เปนจุดคูลํ าดับที่เปนฟงกชันของเวลา โดยหัวขอ
ตอไปจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้



13

ทฤษฎกีารตัดสินใจแบบเบยส (Bayesian Decision Theory) (Duda, Hart, and Stork,
2001)

ทฤษฎนีีเ้ปนทฤษฎีพื้นฐานทางสถิติที่ใชในการแกไขปญหาการจํ าแนกแบบรูป (Pattern
Classification) ซึง่ตัง้อยูบนสมมุติฐานวาปญหาที่ตองการการตัดสินใจนั้นอยูในรูปของความนา
จะเปน

โดยทฤษฎจีะสมมุติวาถารูความนาจะเปนกอนหนา (Priori probabilities, Prior) )( jP ω

โดย jω เปนจํ านวนของคลาสที่สนใจ (State of nature) และรูฟงกชันความหนาแนนความนาจะ
เปนแบบมีเงื่อนไขของคลาส (Class-conditional probability density function) )|( jxp ω โดย
P  เปนสญัลักษณที่ใชแทนคาที่ไมตอเนื่อง สวน p เปนสญัลักษณที่ใชแทนคาที่ตอเนื่อง และจาก
ความหนาแนนความนาจะเปนรวม (Joint probability density) ดงัสมการที่ (2-1)

  )()|()()|(),( jjjj PxpxpxPxp ωωωω == (2-1)

จากสมการ (2-1) จัดรูปใหมจะไดสูตรของเบยส (Bayes formula) ดงัสมการที่ (2-2)

)(
)()|(

)|(
xp

Pxp
xP

jj
j

ωω
ω = (2-2)

โดยสามารถแปลความหมายของสมการที่ (2-2) ไดเปนสมการที่ (2-3)

evidence

priorlikelihood
posterior

×
= (2-3)

จากสตูรของเบยสแสดงใหเห็นวาจากคาที่สังเกต x สามารถเปลี่ยนความนาจะเปนกอนหนา
)( jP ω  ใหเปนความนาจะเปนตามหลัง (Posteriori probability, posterior) )|( xP jω  ได ซึ่ง

เปนความนาจะเปนที่ขึ้นอยูกับคาคุณลักษณะ x ที่วัดได และเรียก )|( jxp ω  วาความเปนไปได
หรือความนาจะเปน (Likelihood) ของ jω  เมือ่เทียบกับ x  และมีตัวประกอบอางอิง (Evidence)

)(xp  เปนตัวประกอบปรับขนาด (Scale factor) ใหผลรวมของความนาจะเปนมีคาเทากับหนึ่ง

ถาของสิ่งหนึ่ง x  ท ําให )|( 1 xP ω  มากกวา )|( 2 xP ω  เราจะตัดสินใจวาของสิ่งนั้นเปน
1ω  และในทางกลับกันเราจะเลือกเปน 2ω  ซึง่ท ําใหมีความนาจะเปนที่จะผิดพลาดขึ้น
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decideweif

xP
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xerrorP (2-4)

สํ าหรับ x  เราสามารถลดความนาจะเปนที่จะผิดพลาดใหตํ่ าที่สุด โดย

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

== dxxpxerrorPdxxerrorPerrorP )()|(),()( (2-5)

และถาสํ าหรับทุกๆคาของ x เราม่ันใจวา )|( xerrorP  นัน้มคีานอยที่สุดเทาที่จะนอยได ดังนั้น
อินทกิรัลกจ็ะตองนอยที่สุดเทาที่จะนอยไดเชนกัน ดังนั้นเราจึงพิสูจนตามกฎการตัดสินใจของเบยส
(Bayes Decision Rule) สํ าหรบัการทํ าใหความนาจะเปนผิดพลาดมีคาตํ่ าที่สุด

2211 );|()|( ωωωω       decideotherwisexPxPifDecide > (2-6)

จากกฎนี้ทํ าใหสมการ (2-4) กลายเปน

)]|(),|(min[)|( 21 xPxPxerrorP ωω= (2-7)
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เอ็น-ทูเปล (N-tuple)

หลกัการของเอ็น-ทูเปลนั้นถูกเสนอโดย Bledsoe และ Browning (1959 อางถึงใน
Leveridge และ Leedham, 1988) และถูกอธิบายตอมาใน Steck (1962 อางถึงใน Leveridge
และ Leedham, 1988) เอน็-ทเูปลนี้เปนเทคนิคการรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติซึ่งแบบรูปที่จะนํ ามารูจํ าจะ
ถกูท ําใหเหมอืนอารเรยของสมาชิกซึ่งเปนอิสระตอกันในทางสถิติ เชนตัวอยางในกรณีของภาพไบ
นาร ี เอน็-ทูเปลนั้นสามารถสรางโดยการเลือกสมาชิก n ตวัอยางสุม และคาทูเปลสามารถคํ านวณ
ไดโดยใชแตละสมาชิกในฐานะที่เปนสวนหนึ่งของตัวเลขไบนารี n ตัวดังรูปที่ 2.3

รูปที ่2.3 ตัวอยางของการคํ านวณคาทูเปลสํ าหรับภาพไบนารี

ขนาดของเอ็น-ทูเปลสามารถมีคาไดตั้งแต 1 ไปจนถึงขนาดอารเรยของภาพไบนารีนั้น
สํ าหรับ    1-ทเูปล อัลกอริทึมจะเหมือนกับระยะแฮมมิ่ง (Hamming Distance) ถา n มคีาเทากับ
ขนาดอารเรยของภาพไบนารีแลววิธีการนี้ก็จะเหมือนกับการจับคูกับตนแบบนั่นเอง (Template
Matching) และถา n  มคีาอยูระหวางคาสูงสุด และคาตํ่ าสุดก็จะไดแบบของการรูจํ าซึ่งแตกตาง
ออกไป

ในกรณีที่ขอมูลเขามี d  มิติ เราจะทํ าการสุมเปน  m n -tuple โดยที่ขอบเขต (Range)
ของแตละมิติในกรณีทั่วไปนั้นจะเทากับ }1,,0{ −=Σ σK alphabet โดยที่ Σ=σ เชนในกรณีที่
เปนภาพไบนารีนั้น 2=σ และ }1,0{  =Σ

ใหเซตของตํ าแหนงโดยนิยามเอ็น-ทูเปลลํ าดับที่ j  เปน }1|,,,{ 21 daaaan jijnjjj ≤≤= K 

โดย jia เปนจ ํานวนเตม็แบบสุมภายในขอบเขตที่กํ าหนด การสุมนั้นจะเหมือนกันในทุกๆคลาส
สํ าหรับขอมูลเขา )()1( dxxx K= (ใช _ ในสญัลักษณที่เปนปริมาณเวกเตอร) ที่อยู (Address)

)(xb j สามารถคํ านวณไดดังสมการ (2-8)

∑
=

−=
n

k

k
jkj axxb

1

1).()( σ (2-8)
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ทีอ่ยูนีจ้ะน ําไปใชในการในการเขาถึงหนวยความจํ า ซึ่งหนวยความจํ า cjn  สํ าหรับแตละคลาส c
จากคลาสทั้งหมด C  และการจับคู jn  เราใชสัญลักษณแทนคาที่ตํ าแหนง b  ในหนวยความจํ า
cjn  เปน ][bncj  เซตของคาหนวยความจํ าสํ าหรับทุกเอ็น-ทูเปลแม็ปปงสํ าหรับคลาสที่ใหมาเราจะ

ใชสัญลักษณเปน cM  (แบบจํ าลอง (Model) สํ าหรบัคลาสที่ใหมา) (เซตในที่นี้หมายถึงกลุมของ
วตัถซุึง่แตละวตัถนุั้นจะมีแคองคประกอบเดียว สวนคลาสหมายถึงเซตซึ่งสมาชิกในเซตนั้นเปนเซต
ดวย) ขนาดของหนวยความจํ าสํ าหรับแตละหนวยความจํ า cjn  เทากับ nσ  บิต ในกรณีที่ระบบ
เอน็-ทเูปลซึง่แตละตํ าแหนงที่อยูใชจํ านวนบิตในการเขาถึงจํ านวน 1 บิต

ตวัจ ําแนกเอน็-ทูเปลมี 3 ตัว ไดแก ตัวจํ าแนกแบบไบนารี (จะตั้งคาเปน 1 เมื่อที่อยูนั้นเกิด
ขึน้ในระหวางการฝกฝน) ตัวจํ าแนกแบบความถี่ถวงนํ้ าหนัก (Frequency weighted) (การนับ
จ ํานวนครัง้ทีท่ีอ่ยูนัน้เกิดขึ้น) และแบบความนาจะเปน โดยที่นิยมใชจะเปนแบบความนาจะเปน
(Lucas and Amiri, 1996)

เราสามารถคํ านวณความนาจะเปนของที่อยู jb ทีค่ ํานวณจากการจับคู j ทีถ่กูเขาถึงโดย
บางแบบรูป x  ของคลาส c ไดดังสมการที่ (2-9)

 
cj

jcj
cjj N

xbn
MxbP

)]([
)|)(( = (2-9)

โดย cjN  คอืจํ านวนครั้งทั้งหมดที่แตละหนวยความจํ าถูกเขาถึง
cjM  คอืแบบจํ าลองที่ j  ของคลาสที่ c

ความนาจะเปนทั้งหมดของแบบรูป x  ซึง่ขึน้อยูกับแบบจํ าลองของคลาส cM  สามารถคํ านวณได
ดงัสมการที่ (2-10) โดยสมมุติใหเอ็น-ทูเปลมีความอิสระตอกันในเชิงสถิติ

∏
=

=
m

j
cjjc MxbpMxP

1
)|)(()|( (2-10)

ใชกฎของเบยสจะไดดังสมการที่ (2-11)

∏
=

=
m

j j

cjj
cc bp

Mxbp
MPxMP

1 )(
)|)((

)()|( (2-11)
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สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning N-tuple)

วธิสีแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลถูกเสนอโดย Lucas และ Amiri (1996) ซึ่งเปนวิธีการที่ดัดแปลงมา
จากเอ็น-ทูเปล โดยการใชสายอักขระ (String) ซึง่ไดจากการเขารหัสลูกโซ (Chain Code) แทนการ
ใชอารเรยของรูปภาพ โดยอักขระนี้จะเปนตัวเลขที่บอกทิศทางตามทิศทางที่เรากํ าหนดในขั้นตอน
ของการเขารหัสลูกโซ โดย Lucas และ Amiri (1996) ไดใชรหัสลูกโซตามขอบของภาพซึ่งมีขอดีคือ
ในกรณทีีภ่าพนัน้มขีนาดไมใหญจะใหรายละเอียดของตัวอักษรมากกวา ทํ าใหไดสารสนเทศ
(Information) ของตวัอักษรตัวนั้นจริงๆ ดังรูปที่ 2.4

รูปที ่2.4 ขั้นตอนการทํ ารหัสลูกโซตามเทคนิคที่เสนอโดย Lucas และ Amiri (1996)

จากรปูที ่ 2.4 ภาพของขอมูลเขาจะโดนลบจุดออกเพื่อเชื่อมขอบนอกและขอบในเขาดวย
กนั โดยใชรหัส 4 ทิศทางดังรูปที่ 4.2(c) รหัสลูกโซที่ไดคือ 11232332212110101003011222322
233330303001010 โดยเริม่กวาดตรวจภาพจากซายไปขวา และบนลงลาง จากนั้นไลไปตามขอบ
โดยขอบนอกจะหมนุไปในทิศตามเข็มนาฬิกา สวนขอบในจะหมุนไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกา โดย
วิธีนี้นั้นไมมีการสูญเสียของขอมูลเพราะจากสายอักขระที่ไดสามารถสรางกลับไปเปนรูปตนแบบ      
(รูป a) ไดเสมอ

สายอกัขระที่ไดจะมีความยาวเปน y  แทนทีจ่ะเปนจํ านวนจุดภาพ หลักการของสแกน
นิง่เอ็น-ทูเปล คอืการเลือกตัวอักขระออกมาจากสายอักขระใหเปนชุดของที่อยู (address) ซึ่งเปน
เลขฐาน σ  โดย σ  คอืจ ํานวนทศิทางที่ใชเขารหัสลูกโซ โดยที่อยูแตละชุดจะมีขนาดเทากับ n
โดยในขัน้ตอนการเลือกจะใชหนาตางการสแกน (Scanning Window, o ) กวาดตรวจไปตาม
ความยาวของสายอักขระ ซึ่ง o จะมคีาตั้งแต 0 ไปจนถึง ),,1,max( nkay jk K∈∀− เมื่อ jka

เทยีบกับจุดเริ่มตนของสายอักขระ โดย jka  เปนต ําแหนงในสายอักขระที่จะถูกเลือกออกมา นอก
จากหนาตางการสแกนแลวยังมี offset ซึ่งบอกถงึระยะหางในการเลือกตัวอักขระแตละตัวออกมา
ดงัรูปที่ 2.5
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1 1 2 3 2 3 3 2 2 1 2 1 1 0 1 0 1 0 0 3 0 1 1 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 3 0 3 0 3 0 0 1 0 1 0

รูปที ่2.5 ตัวอยางของคา offset

จากรปูที ่ 2.5 เปนการบอกถึงการพิจารณารายละเอียดของตัวอักษร ถาคา offset มีคา
นอยหมายถงึการพิจารณารายละเอียดของตัวอักษรอยางละเอียด ถาคา offset มคีามากจะ
พจิารณาโครงรางคราวๆของตัวอักษร จากที่อยูที่ถูกเลือกออกมาจะนํ ามาคํ านวณหาที่อยูที่จะนํ า
ไปเขาถึงหนวยความจํ าตามสมการที่ (2-12)

∑
=

−+=
n

k

k
jkjo aoyyb

1

1).()( σ (2-12)

โดย )( jkaoy + คอืคาที่ตํ าแหนง jkao + ,  j เปนลํ าดับที่ของ offset ที่ใช และจากสมการที่ (2-
12) จะเหน็ไดวาเปนสมการที่ใชในการเปลี่ยนเลขฐาน σ   ใหเปนเลขฐานสิบนั่นเอง

ความนาจะเปนที่จะเขาถึงที่อยูของคลาส c  แสดงดังสมการที่ (2-13)

cj

jocj
cjjo N

ybn
MybP

)]([
)|)(( = (2-13)

จากนัน้จะไดความนาจะเปนของสายอักขระที่ข้ึนกับแบบจํ าลอง cjM  ดงัสมการที่ (2-14)

∏
∈∀−

=

=
}),,1{,max(

0
)|)(()|(

nkay

o
cjjocj

jk

MybPMyP
K

(2-14)

ดงันัน้สามารถหาความนาจะเปนของสายอักขระที่ข้ึนกับแบบจํ าลอง cM  ไดดังสมการที่ (2-15)

∏
=

=
m

j
cjc MyPMyP

1
)|()|( (2-15)

Offset = 1
Offset = 2
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เมื่อไดแบบจํ าลองมาแลวก็ทํ าการจํ าแนกคลาสตัวอักษรโดยใชความนาจะเปนสูงสุดตาม
ทฤษฎขีองเบยส และในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลมาใชรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวที่
เปนลายมอืเขยีนภาษาไทย โดยจะนํ ามาใชกับขอมูลแบบเชื่อมตรง โดยรหัสลูกโซที่ไดจะมาจาก
แนวทางเดินของปากกาซึ่งเปนจุดคูลํ าดับ (x, y)



บทที่ 3
กระบวนการที่ใชในระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนภาษาไทย

ระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน

ระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนที่ใชในวิทยานิพนธนี้แสดงดังรูปที่ 3.1

te x t

Handw riting Recognition System

Character Model Classification Postprocessing
Segmentation

and
Preprocessing

Minimum
Distance
Filtering

Input
Character

Segmentation

Chain Code
Process

Scanning n-tuple
(sn-tuple)

Condition
Checking

Maximum-
Likelihood

Maximum
Score

Matching
Output

รูปที ่3.1 ระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน

ระบบการรูจํ าแบบรูปประกอบดวย 3 สวนหลัก
1. สวนเขาสูระบบการรูจํ าแบบรูป (Input)
2. สวนการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน (Handwriting Recognition)
3. สวนที่ออกจากระบบการรูจํ าแบบรูป (Output)

1. สวนเขาสูระบบการรูจํ าแบบรูป (input)
ขอมลูถกูรับเขามาโดยผานอุปกรณที่เรียกวากระดานอิเล็กทรอนิกส (Tablet) ทีใ่ชปากกาใน

การกรอกขอมูลลงบนกระดาน โดยจะอยูในรูปของขอมูลแบบเชื่อมตรงซึ่งเปนจุดคูลํ าดับ (x, y) ที่
เปนฟงกชันของเวลาในรูปของคํ าไทยจํ านวน 91 คํ า

2. สวนการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนสามารถแบงไดเปน 4 สวนหลักๆ ไดแก
2.1 การแยกองคประกอบเปนสวนยอย และกระบวนการกอนหนา (Segmentation and

Preprocessing)
2.2 การหาแบบจํ าลองของตัวอักษร (Character Model)
2.3 การจํ าแนก (Classification)
2.4 การประมวลผลภายหลัง (Postprocessing)
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3. สวนที่ออกจากระบบการรูจํ าแบบรูป (Output)
ขอมลูทีเ่ขาสูระบบการรูจํ าแบบรูปจะถูกแยกองคประกอบเปนสวนยอย และหาแบบจํ าลอง

ของตัวอักษรจากนั้นเมื่อทํ าการจํ าแนกเสร็จแลวผลลัพธที่ไดหลังการรูจํ าจะเปนตัวอักษรตัวเดี่ยว 
ซึ่งแตละตัวอักษรจะถูกนํ าไปประกอบเปนคํ าที่กระบวนการประมวลผลภายหลังทํ าใหผลลัพธที่
ออกมาจะเปนคํ าที่ผานกระบวนการรูจํ าคํ าออกมาแลว

กระบวนการที่ใชในการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน

1. กระบวนการแยกองคประกอบเปนสวนยอย และกระบวนการกอนหนา (Segmentation and
Preprocessing)

1.1 กระบวนการแยกองคประกอบเปนสวนยอย (Segmentation)
ใชการยกปากกาในการแยกองคประกอบเปนสวนยอย โดยตัวอักษรแตละตัวจะถูกแยก

ออกมาโดยเริม่จากตอนจรดปากกา และจะสิ้นสุดเมื่อยกปากกา โดยขอกํ าหนดของวิทยานิพนธ
ฉบับนี้คือเวลาที่เขียนตัวอักษรแตละตัวตองเขียนใหเสร็จภายในครั้งเดียวหามยกปากกาในระหวาง
การเขยีนเพราะจะทํ าใหการแยกองคประกอบเปนสวนยอยนั้นผิดได ยกเวนตัวอักษรที่สวนใหญ
ตองเขยีน 2 คร้ัง ไดแก ญ ฐ ศ ษ ส ะ แ   ี    ื      โดยที่ ส และ   ี สามารถเขียนครั้งเดียว หรือ 2 คร้ัง
ก็ได สวน   ื นั้นสามารถเขียน 2 คร้ัง หรือ 3 คร้ังก็ได ซึ่งจากขอกํ าหนดในการยกปากกาทํ าใหเรา
ตองท ําการรูจํ าสวนของตัวอักษรตางๆแตละตัวนี้แยกออกจากกันดังรูปที่ 3.2
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รูปที ่3.2 ตวัอยางตัวอักษรที่สามารถเขียนโดยจรดปากกาไดมากกวา 1 คร้ัง

หรือ

หรือ

หรือ
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รูปที ่3.3 แสดงคํ าที่ทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยแลว

รูปที ่3.3 คํ าที่ถูกแยกองคประกอบยอยเปนสวนยอยออกมาแลว

ดังนั้นจากกรณีที่กลาวมาทั้งหมดเมื่อทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยออกมาเปนตัว
อักษรตวัเดีย่วแลว จึงแบงคลาสตัวอักษรที่ตองทํ าการรูจํ าทั้งหมดเปน 60 คลาส ไดแก ก ข ค ฆ ง
จ ฉ ช ซ ฌ  ฎ ฏ  ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ส ห ฬ อ ฮ า   ิ   ี   ึ   ุ   ู   เ
   ใ ไ โ   ั   ็              ¯  /  ฐ

โดย   ั  เปนตัวอักษรซึ่งเปนสวนประกอบของ ญ( +      ) ษ(บ+   ั  ) ะ(   ั  +   ั  ), /   เปน
สัญลักษณซึ่งเปนสวนประกอบของ ศ(ค + / ) ส(ล+ /), ไมเอกใชรวมกับ ¯  เปน      และใชรวม
กับ    ิ  และ    ี   เปน    ี  และ    ื  ตามลํ าดับ, ฐ เปนสวนประกอบของ ฐ และ แ เทากับ เ สองตัว
เขยีนตอกนั ซึง่ตวัอักษรเหลานี้จะถูกนํ าไปประกอบกันเปนคํ าภายหลังในสวนของการประมวลผล
ภายหลัง

1.2 กระบวนการกอนหนา (Preprocessing)
กระบวนการกอนหนาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแกวิธีที่เสนอโดย Nair และ Leedham

(1990) โดยวธิทีีน่ ํามาใชไดแกวิธีการกรองระยะทางที่สั้นที่สุด (Minimum Distance Filtering) โดย
จะท ําการกรองจดุคูลํ าดับที่ซํ้ าซอนกัน (ระยะทางระหวางจุดที่อยูติดกันเทากับศูนย) เพราะวาจุดที่
ซํ ้าซอนกนัไมใหสารสนเทศเกี่ยวกับทิศทาง ซึ่งเปนคุณลักษณะสํ าคัญที่จะนํ ามาเขารหัสลูกโซ โดย
มีอัลกอริทึมดังตอไปนี้

อัลกอริทึม การกรองระยะทางที่สั้นที่สุด
สํ าหรับแตละจุดคูลํ าดับ (x, y)
ถา ระยะทางระหวางจุดคูลํ าดับถัดไปกับจุดคูลํ าดับที่กํ าลังพิจารณา
( 22 )()( nextthisnextthis yyxx −+− ) นอยกวา ระยะที่เรากํ าหนดไวแลวใหลบจุดคูลํ าดับที่
เราพิจารณา
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2. การหาแบบจํ าลองของตัวอักษร (Character Model)
การหาแบบจํ าลองของตัวอักษรประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก
2.1 กระบวนการเขารหัสลูกโซ (Chain Code Process)
2.2 สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple, sn-tuple)

2.1 กระบวนการเขารหัสลูกโซ (Chain Code Process)
ตัวอักษรที่ไดจากกระบวนการกอนหนาจะถูกนํ ามาเขารหัสลูกโซเพื่อเปลี่ยนขอมูลจากจุด

คูลํ าดับ (x, y) เปนสายอกัขระ การหาทิศทางระหวางจุดทํ าไดโดยใชเวกเตอรฟรีแมน (Freeman
Vector) ดงัรูปที ่3.4 โดยเริ่มจากจุดจรดปากกาไปสิ้นสุดที่จุดยกปากกา

รูปที ่3.4 การเขารหัสทิศทางโดยใชเวกเตอรฟรีแมน

รหัส 0   ครอบคลุมบริเวณ -22.5<มมุองศา(θ )≤ 22.5
รหัส 1   ครอบคลุมบริเวณ 22.5<มุมองศา(θ ) ≤ 67.5
รหัส 2   ครอบคลุมบริเวณ 67.5<มุมองศา(θ ) ≤ 112.5
รหัส 3   ครอบคลุมบริเวณ 112.5<มมุองศา(θ ) ≤ 157.5
รหัส 4   ครอบคลุมบริเวณ 157.5<มมุองศา(θ ) ≤ 202.5
รหัส 5   ครอบคลุมบริเวณ 202.5<มมุองศา(θ ) ≤ 247.5
รหัส 6   ครอบคลุมบริเวณ 247.5<มมุองศา(θ ) ≤ 292.5
รหัส 7   ครอบคลุมบริเวณ 292.5<มมุองศา(θ ) ≤ 337.5

ซึง่จะท ําใหตัวอักษรที่เขียนนั้นสามารถเขียนเอียงได± 22.5 องศา ตวัอยางการเขารหัสลูกโซจาก
ตวัอักษรแสดงในรูป 3.5
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รูปที ่3.5 ก) ภาพตัวอักษร ก ข) แนวทางเดินของตัวอักษร ก
ค) รหัสลูกโซของตัวอักษร ก

2.2 สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple, sn-tuple)
จากสายอักขระที่ไดจากการเขารหัสลูกโซจะนํ ามาหาแบบจํ าลองของตัวอักษรแตละคลาสโดย

ใชวธิสีแกนนิง่เอ็น-ทูเปลดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยแบบจํ าลองที่ไดจะนํ าไปใชฝกฝนระบบ
เมือ่เราตองการฝกฝนระบบ หรือจะนํ าไปจํ าแนกกับแบบจํ าลองที่ทํ าการฝกฝนไวแลวก็ไดเมื่อเรา
ตองการทดสอบตัวอักษรตัวนั้น โดยอัลกอริทึมในการฝกฝนระบบนั้นไดแสดงในหัวขอนี้
สวนอลักอริทึมในการจํ าแนกนั้นจะแสดงในหัวขอตอไป
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อัลกอริทึม การฝกฝนระบบโดยใชวิธีสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
ขั้นตอนที่ 1: ก ําหนดคาเริ่มตนของเอ็น-ทูเปลทั้งหมด

For each class c ∈C
For each n-tuple ccj Nn ∈

For each address b := 0 to 1−nσ

Set 0][ =bncj

ขั้นตอนที่ 2: ฝกฝนเอน็-ทเูปลทั้งหมดดวยแบบที่นํ ามาฝกฝนทั้งหมด
For each class c ∈C

For each pattern cYy∈

For each n-tuple ccj Nn ∈

For scanning window 0:=o  to }),,1{,max( nkay jk K∈∀−

Increment cjN

Set current address ∑
=

−+=
n

k

k
jkjo aoyyb

1

1).()( σ

Increment )]([ ybn jocj

ขั้นตอนที่ 3: เปลีย่นการนบัความถี่ของการเกิดเปนลอการิทึมของความนาจะเปน
For each c ∈C

For each n-tuple ccj Nn ∈

For each address 0:=b  to 1−nσ

Set )/)][log((][ cjcjcj NbnbI ε+=

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในกรณีที่คาทศนิยมที่คํ านวณออกมาไดมีคานอยเกินไปจนไมสามารถเก็บลง
ไปในหนวยความจํ าได (floating point underflow) จงึใชคาลอการิทึมของความนาจะเปนแทนการ
ใชความนาจะเปน โดยคา ε  ทีใ่สไวในบรรทัดสุดทายของขั้นตอนที่ 3 นั้นเพื่อปองกัน log(0) ซึ่ง
คาที่ตั้งไวตอนแรกเทากับ 0.1 (Lucas and Amiri, 1996)
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ตวัอยางที ่ 3.1 การทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล โดยใชรหัสลูกโซจากรูปที่ 3.5 ซึ่งไดแก
05666022222222445411100007766666663 โดยทํ า 3 4-tuple โดยใชคา offset เทากับ 1, 2
และ 3 ตามลํ าดับ

คา offset เทากับ 1
จากรหสัลูกโซซึ่งมีความยาวเทากับ 35 ใชหนาตางการเลื่อน o  ซึ่งเริม่จาก 0 ไปจนถึง

}),,1{,max( nkay jk K∈∀−  ซึง่เทากับ 35-4 = 31 จากอลักอริทึมการทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
จะไดลํ าดับของคาที่อยูดังนี้
0566, 5666, 6660, 6602, 6022, 0222, 2222, 2222, 2222, 2222, 2222, 2224, 2244, 2445,
4454, 4541, 5411, 4111, 1110, 1100, 1000, 0000, 0007, 0077, 0776, 7766, 7666, 6666,
6666, 6666, 6666, 6663
จากนัน้ใชสมการที่ (2-12) แปลงเลขที่อยูจากเลขฐานแปดเปนฐานสิบจะได
374, 2998, 3504, 3458, 3090, 146, 1170, 1170, 1170, 1170, 1170, 1172, 1188, 1317,
2348, 2401, 2825, 2121, 584, 576, 512, 0, 7, 63, 510, 4086, 4022, 3510, 3510, 3510,
3510, 3507

คา offset เทากับ 2
จากรหสัลูกโซซึ่งมีความยาวเทากับ 35 ใชหนาตางการเลื่อน o  ซึ่งเริม่จาก 0 ไปจนถึง

}),,1{,max( nkay jk K∈∀−  ซึง่เทากับ 35-7 = 28 จากอลักอริทึมการทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
จะไดลํ าดับของคาที่อยูดังนี้
0662, 5602, 6622, 6022, 6222, 0222, 2222, 2222, 2224, 2224, 2245, 2244, 2451, 2441,
4511, 4410, 5110, 4100, 1100, 1007, 1007, 0076, 0076, 0766, 0766, 7666, 7666, 6666,
6663
จากนัน้ใชสมการที่ (2-12) แปลงเลขที่อยูจากเลขฐานแปดเปนฐานสิบจะได
434, 2946, 3474, 3090, 3218, 146, 1170, 1170, 1172, 1172, 1189, 1188, 1321, 1313,
2377, 2312, 2632, 2112, 576, 519, 519, 62, 62, 502, 4022, 4022, 3510, 3507

คา offset เทากับ 3
จากรหสัลูกโซซึ่งมีความยาวเทากับ 35 ใชหนาตางการเลื่อน o  ซึ่งเริม่จาก 0 ไปจนถึง

}),,1{,max( nkay jk K∈∀−  ซึง่เทากับ 35-10 = 25 จากอลักอริทึมการทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทู
เปลจะไดลํ าดับของคาที่อยูดังนี้
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0622, 5622, 6022, 6222, 6222, 0224, 2224, 2225, 2244, 2241, 2251, 2441, 2410, 2510,
4410, 4100, 5107, 4107, 1006, 1076, 1076, 0066, 0766, 0766, 0666, 7663
จากนัน้ใชสมการที่ (2-12) แปลงเลขที่อยูจากเลขฐานแปดเปนฐานสิบจะได
402, 2962, 3090, 3218, 3218, 148, 1172, 1173, 1188, 1185, 1193, 1313, 1288, 1352,
2312, 2112, 2631, 2119, 518, 574, 574, 54, 502, 502, 438, 4019

จากคาที่อยูที่คํ านวณไดจากคา offset ทัง้ 3 คาจะนํ ามาเขาถึงหนวยความจํ า ][bncj โดยที่ j เทา
กบั 1, 2 และ 3 ซึ่งเทากับจํ านวนคา offset ที่ใช

3. การจํ าแนก (Classification)
3.1 ใชความนาจะเปนสูงสุด (Maximum-Likelihood)
3.2 การตรวจสอบเงื่อนไข (Condition Checking)

3.1 ใชความนาจะเปนสูงสุด (Maximum-Likelihood)
ตวัอกัษรทีจ่ะน ํามารูจํ านั้นจะผานกระบวนการแยกองคประกอบเปนสวนยอย  และ

กระบวนการกอนหนา หลังจากนั้นก็จะทํ าการเขารหัสลูกโซ และทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลจากนั้นนํ า
แบบจํ าลองของตัวอักษรที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองที่ทํ าการฝกฝนไวแลวโดยใชวิธีความ
นาจะเปนสงูสดุ ซึ่งตัวอักษรที่มีความนาจะเปนสูงสุดจะถูกตอบออกมาเปนคํ าตอบ โดยมีอัลกอริ
ทมึในการจํ าแนกดังตอไปนี้
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อัลกอริทึม การจํ าแนกโดยใชสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
ขั้นตอนที่ 1: ก ําหนดคาเริ่มตนของเวกเตอรการรูจํ า r ซึ่งเปนเวกเตอรของจํ านวนจริงที่มี C  มิติ

For each class Cc∈

Set 0.0=cr

ขั้นตอนที่ 2: สแกนสายอักขระทุกๆเอ็น-ทูเปลของทุกคลาส
For each mapping 1:=j  to m

For scanning window =:o 0 to }),,1{,max( nkay jk K∈∀−

Set current address ∑
=

−+=
n

k

k
jkjo aoyyb

1

1).()( σ

For each class Cc∈

Set )]([ ybIrr jocjcc +=

ขั้นตอนที่ 3: จ ําแนก
Assign y  to class c , where cdrr dc ≠∀≥ ,

3.2 การตรวจสอบเงื่อนไข (Condition Checking)
เนื่องจากตัวอักษรภาษาไทยบางตัวนั้นมีความคลายกันมากจนเกิดการจํ าแนกผิดเปนตัวที่มี

ความคลายกนัแทน ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขบางประการโดยพิจารณาคุณลักษณะบง
ความตางของตวัอักษรเพื่อใหแนใจวาเปนตัวอักษรตัวนั้นจริงๆ ถาไมใชก็ใหตอบเปนตัวที่มีความ
คลายกนัแทนโดยเงื่อนไขที่ตรวจสอบนั้นจะใชคุณลักษณะดังตอไปนี้

3.3.1 ความสูงของตัวอักษรและระดับของตัวอักษร
3.3.2 ความกวางของตัวอักษร
3.3.3 อัตราสวนความกวางตอความสูง
3.3.4 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด
3.3.5 การตรวจคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด
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3.3.1 ความสูงของตัวอักษรและระดับของตัวอักษร
เปนลักษณะที่ใชในการตรวจสอบตัวอักษร   ู   ข บ ป ซึ่ง    ู   จะมีความสูง และระดับที่

แตกตางจาก ข บ ป

3.3.2 ความกวางของตัวอักษร
เปนลักษณะที่ใชในการตรวจสอบตัวอักษร   ุ

3.3.3 อัตราสวนความกวางตอความสูง
เปนลกัษณะทีใ่ชในการตรวจสอบตัวอักษร ข บ ป ซึ่งมีความคลายกันมาก โดย ข และ ป

จะมอัีตราสวนความกวางตอความสูงแตกตางจาก บ

ความสูง
ความกวาง  อัตราสวน= (3.1)

รูปที ่3.6 การหาอัตราสวนความกวางตอความสูง

3.3.4 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด
ในกรณทีีต่วัอกัษรมอัีตราสวนความกวางตอความสูงใกลเคียงกัน เชน ผ กับ ฝ, พ และ ฟ

ซึ่งมีลักษณะการเขียนที่มีระดับของหางเกินระดับของหัวมาเล็กนอยทํ าใหอัตราสวนความกวางตอ
ความสูงไมสามารถตัดสินไดจึงตองใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดในการ
พิจารณา

รูปที ่3.7 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด

ความแตกตาง

ความแตกตาง

ความกวางความกวาง

ความสูง
ความสูง
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3.3.5 การตรวจคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด
เราจะแบงขอบเขตของตัวอักษรออกเปน 4 สวนจากนั้น จึงพิจารณาคุณลักษณะที่เราสน

ใจวาอยูในบริเวณใด โดยคุณลักษณะที่ใช ไดแกจุดยกปากกา

กรอบขอบเขตภาพตัวอักษร

รูปที ่3.8 การกํ าหนดบริเวณในการตรวจสอบ

เงือ่นไขตางๆที่เสนอมานี้จะใชภายหลังจากที่ไดผลการรูจํ าในขั้นตนออกมาแลว แลวจึง
พจิารณาตวัอกัษรที่มีความคลายกันจากผลที่ได โดยรายละเอียดของการนํ าไปใชกับตัวอักษรตัว
ใดนัน้จะกลาวถึงในบทถัดไป

4. การประมวลผลภายหลัง (Postprocessing)
ตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ผานการจํ าแนกออกมาแลวจะนํ ามาประกอบเปนคํ าในฐานขอมูลที่ได

ก ําหนดไว โดยใชวิธีการตรวจสอบคํ าในฐานขอมูลกับคํ าที่รูจํ าออกมาไดโดยจะจับคูตัวอักษรตัว
เดีย่วแตละตัวตํ าแหนงตอตํ าแหนงเพื่อหาคํ าที่มีคะแนนสูงที่สุดจากนั้นจึงตอบเปนคํ าที่มีคะแนนสูง
สุดนัน้โดยจะไมพจิารณาถึงโครงสรางของคํ าเลย โดยจะพิจารณาถึงความยาวของคํ ากอน จากนั้น
จะนํ าคํ าทุกคํ าที่มีความยาวเทากับคํ าที่เราจะรูจํ ามาเขาคูแบบตัวตอตัวแลวจึงตอบเปนคํ าที่มี
คะแนนสงูที่สุด และจะตอบเปนไมมีคํ าตอบในกรณีที่มีคะแนนรวมเปนศูนย

บริเวณที่ 1 บริเวณที่ 2

บริเวณที่ 3 บริเวณที่ 4



บทที่ 4
ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

เครื่องมือที่ใชวิจัย

กรรมวิธีรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนไดถูกพัฒนาขึ้นในรูปของโปรแกรมการจํ าลองแนวคิดที่
เสนอในวทิยานพินธฉบับนี้ โดยใชโปรแกรม ซี++ ของไมโครซอฟท ทํ างานภายใตระบบปฏิบัติการ
วนิโดว 98

อุปกรณที่ใช

1. เครือ่งคอมพวิเตอรสวนบุคคล ใชหนวยประมวลผลกลางรุน เพนเทียมทู (Pentium II)
ความเร็ว 400 เมกกะเฮริท หนวยความจํ าหลัก 128 เมกกะไบต

2. กระดานอิเล็กทรอนิกสของ MGLogic รุน e-pad & DuoPen USB Pen Tablet J-Series
มีอัตราการสุม (Sampling rate) 100 จดุตอวินาที ซึ่งเปนอุปกรณเชื่อมตอในการรับขอมูล
โดยมีปากกาอิเล็กทรอนิกสใหผูทดสอบเขียนคํ าที่เปนลายมือเขียนลงในโปรแกรมการรู
จ ําแบบรูปลายมือเขียนภาษาไทย

3. โปรแกรมรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนภาษาไทยที่เขียนขึ้นจากโปรแกรมซี++ของไมโครซอฟท 
ท ํางานภายใตระบบปฏิบัติการวินโดว 98

แหลงที่มาของขอมูล

1. เงือ่นไขในการจัดเก็บของแหลงขอมูล
ก ําหนดใหเขียนคํ าทีละคํ าลงในสวนของโปรแกรม ดังรูปที่ 4.1 โดยจะมีเสนบรรทัดอางอิง

ไวใหในเวลาเขียนเพื่อความงาย และสะดวกในเวลาเขียน แตไมไดแบงระดับในการเขียนนั่นคือ
เวลาเขยีนไมจ ําเปนที่ตองเขียนสระดานบน และดานลางใหอยูเหนือเสนบรรทัดบน และใตเสน
บรรทดัลางตามลํ าดับ แตมีเงื่อนไขในการเขียนวาตองเขียนตัวอักษรแตละตัวใหเสร็จภายในครั้ง
เดยีวหามยกปากกาขึน้โดยเด็ดขาด ยกเวนตัวอักษรที่สามารถยกปากกาไดมากกวา 1 คร้ังในการ
เขยีน เชน ญ ฐ ศ ส ะ แ    ี    ื   
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รูปที่ 4.1 โปรแกรมที่ใชในการทดสอบและจัดเก็บขอมูล

2. การจัดเก็บขอมูลที่ใชในการทดสอบ
การจดัเกบ็จะเกบ็จากผูทดสอบซึ่งจะเขียนคํ าลงไปโดยมีจํ านวนคํ าศัพททั้งหมด 91 คํ า ซึ่ง

ค ําศพัทประกอบดวยรายชื่อจังหวัดในประเทศไทย 76 จังหวัด ซึ่งเปนฐานขอมูลที่มีการใชในหอง
ปฏิบตักิารวจิยักรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลแตจํ านวนพยัญชนะนั้นยังไมครบ 42 ตัว (ไมรวม ฃ และ ฅ
เนือ่งจากค ําทีใ่ชในปจจุบันจะไมปรากฏตัวอักษรทั้ง 2 ตัวนี้) จึงตองมีการเพิ่มคํ าศัพทเขาไปเพื่อให
มพียญัชนะครบทัง้ 42 ตัว โดยจํ านวนคํ าที่แตละคนเขียนนั้นจะไมเทากัน และแตละคนอาจจะ
เขยีนค ําค ําเดยีวกันมากกวา 1 คร้ัง แตจะมี 20 คนที่เขียนกลุมคํ าศัพทครบทั้ง 91 คํ า ซึ่งไดแก
แมฮองสอน, เชยีงใหม, เชียงราย, นาน, พะเยา, แพร, ลํ าปาง, ลํ าพูน, อุตรดิตถ, กาฬสินธุ,
ขอนแกน, ชยัภูมิ, นครราชสีมา, นครพนม, บุรีรัมย, มหาสารคาม, ยโสธร, รอยเอ็ด, เลย, ศรีสะ
เกษ, สกลนคร, สริุนทร, หนองคาย, อุดรธานี, หนองบัวลํ าภู, อุบลราชธานี, อํ านาจเจริญ,
มกุดาหาร, ชลบรีุ, ระยอง, จันทบุรี, ตราด, สระแกว, ปราจีนบุรี, ฉะเชิงเทรา, ตาก, กาญจนบุรี,
ราชบรีุ, เพชรบุรี, ประจวบคีรีขันธ, สุโขทัย, พิษณุโลก, กํ าแพงเพชร, พิจิตร, เพชรบูรณ,
นครสวรรค, อุทยัธาน,ี ชัยนาท, สิงหบุรี, ลพบุรี, สระบุรี, อางทอง, สุพรรณบุรี, อยุธยา, ปทุมธานี,
นครนายก, นนทบรีุ, กรุงเทพมหานคร, นครปฐม, สมุทรสาคร, สมุทรปราการ, สมุทรสงคราม,
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ชมุพร, ระนอง, สุราษฎรธานี, พังงา, ภูเก็ต, กระบี่, นครศรีธรรมราช, สตูล, ตรัง, พัทลุง, สงขลา,
ปตตาน,ี นราธวิาส, ยะลา, บางซื่อ, โฆษณา, บัณฑิต, พัฒนาการ, ฌาน, ฟลูออไรด, ปฏิกิริยา,
ผอนผนั, ฝน, กระปอง, หนังสือ, ทึบ, เทียนไข, เปปซี่, โคก

รวมจ ํานวนผูทดสอบทั้งหมด 65 คน แบงเปนชาย 38 คน เปนหญิง 27 คน ขอมูลที่เก็บมาไดจะถูก
แบงเปน 2 กลุมใหญๆไดแก

-  กลุมทีใ่ชในการฝกฝนระบบ (กํ าหนดใหเปนกลุมที่ 1)
- กลุมทีใ่ชในการทดสอบระบบ (กํ าหนดใหเปนกลุมที่ 2) เปนกลุมที่นํ าขอมูลมาจาก 20
คนที่เขียนครบทุกคํ า

ในการทดสอบตัวอักษรตัวเดี่ยวนั้นขอมูลที่เปนคํ าจะถูกทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยให
เปนตวัอักษรตัวเดี่ยวรวมทั้งหมด 60 คลาส (ก ข ค ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ  ฎ ฏ  ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น
บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ส ห ฬ อ ฮ า   ิ   ี   ึ   ุ   ู   เ   ํ   ใ ไ โ   ั   ็              ¯  /  ฐ) จากนั้นแบงขอ
มลูในกลุมทีใ่ชในการฝกฝนระบบ ซึ่งมีจํ านวนทั้งหมด 21,635 ตัวอักษร ออกเปน 2 กลุมยอยโดย
ใหคอมพิวเตอรเลือกใหแบบสุม ไดแก

- กลุมทีใ่ชในการฝกฝนระบบเพื่อหารูปแบบของตัวอักษรแตละตัว (กํ าหนดใหเปนกลุมที่
1.1) จ ํานวนรอยละ 80 ของตัวอักษรกลุมที่ 1 ทั้งหมด เพื่อรักษาจํ านวนขอมูลกลุมนี้กับ
กลุมที ่ 2 ใหใกลเคียงกัน และใหมีจํ านวนขอมูลที่ใชในการฝกฝนระบบที่เพียงพอตอการ
ทดลองเพิ่มจํ านวนขอมูลที่ใชในการฝกฝนระบบ
- กลุมทีใ่ชในการทดสอบโปรแกรมเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆของโปรแกรม (กํ าหนดให
เปนกลุมที ่1.2) จํ านวนรอยละ 20 ของตัวอักษรกลุมที่ 1 ทั้งหมด

ในสวนของกลุมที ่ 2 นั้นเมื่อผานการทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยออกมาแลวมีจํ านวนตัว
อักษร 10,365 ตัวอักษร รวมตัวอักษรทั้งหมด 32,000 ตัว

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

1. ผลการทดลองเพื่อหาคา n และคา offset
จากอลักอรทิมึในการฝกฝนระบบ และการจํ าแนกที่ไดกลาวในบทที่ 3 โดยตั้งคา ε =0.1

และยงัไมไดตรวจสอบเงื่อนไขภายหลัง นํ ามาทํ าการฝกฝนระบบโดยใชขอมูลกลุมที่ 1.1 และ
ทดสอบผลกบัขอมูลกลุมที่ 1.2 จะไดผลการรูจํ าดังตารางที่ 4.1 เนื่องจากอัตราการรูจํ าเมื่อใช n
และคา offset คาเดยีวนัน้ยังไมสูงมากนักจึงตองใชคา n และคา offset หลายคาเพื่อใหอัตราการรู
จ ําสงูที่สุด เพราะที่คา n และคา offset ทีใ่หอัตราการรูจํ าสูงกวาอาจจะมีตัวอักษรบางตัวที่รูจํ าผิด
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แตที่คา n และคา offset คาอืน่ทีใ่หอัตราการรูจํ าตํ่ ากวาตัวอักษรตัวนี้อาจจะรูจํ าถูก ซึ่งเมื่อใชรวม
กนัแลวท ําใหตวัอักษรที่รูจํ าถูกจะยังคงถูกอยู และเพิ่มตัวอักษรที่รูจํ าถูกเพิ่มข้ึนมาทํ าใหมีการรูจํ า
ถกูมากยิง่ขึน้ โดยตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 เปนตาราง และกราฟแสดงอัตราการรูจํ าเมื่อเลือกใช
คา n และคา offset หลายคาโดยเลือกคาที่ใหอัตราการรูจํ าสูงสุด 2 คา ไปจนถึง 7 คา

ตารางที ่4.1 คารอยละที่รูจํ าถูกในการทดสอบสํ าหรับคา n และคา offset ตางๆ

Offset        n 1 2 3 4 5

1 37.29 63.64 70.31 75.64 78.00
2 - 69.26 78.42 84.58 55.27
3 - 71.69 80.07 48.77 0.31
4 - 72.46 79.53 0.504 21.28
5 - 71.43 58.34 59.29 0.65

ตารางที่ 4.2 อัตราการรูจํ าของการเลือกคา n และคา offset ทีใ่หอัตราการรูจํ าสูงสุดหลายคารวม
กัน

จ ํานวนที่เลือก รอยละที่รูจํ าถูก
2 84.15
3 84.40
4 84.62
5 84.65
6 84.32
7 84.26
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83.9
84

84.1
84.2
84.3
84.4
84.5
84.6
84.7

2 3 4 5 6 7

จํานวนที่เลือก

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที่ 4.2 กราฟอัตราการรูจํ าเมื่อเลือกใชคา n และคา offset ทีใ่หอัตราการรูจํ าสูงสุดหลายคา
รวมกัน

วเิคราะห
จากตารางที ่ 4.2 และรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาที่จํ านวนที่เลือกเทากับ 5 นั้น จะใหอัตราการรูจํ าสูงที่
สดุเปนรอยละ 84.65 ซึ่งสูงกวาการใชคา n และ offset คาเดียว ดังนั้นคา n และคา offset ที่เลือก
ใชไดแกที่คา n และคา offset สงูสุด 5 ลํ าดับแรก ไดแก n3offset2, n3offset3, n3offset4,
n4offset2 และ n5offset1

2. ผลการทดลองเพื่อหาคา ε  ที่เหมาะสม
เมื่อเลือกคา n และคา offset ไดแลวตอไปจะดูการแปรคาของอัตราการรูจํ าเมื่อ ε  มีคา

ตางๆกันซึ่งไดผลดังตาราง และรูปที ่4.3

ตารางที่ 4.3 อัตราการรูจํ าที่คา ε  ตางๆ
ε รอยละที่รูจํ าถูก

0.00001 82.85
0.0001 83.65
0.001 84.66
0.01 85.42
0.1 84.65
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81

82

83

84

85

86

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

รอ
ยล
ะ

การรูจําถูก

รูปที่ 4.3 กราฟอัตราการรูจํ าที่แปรคากับคา ε

วเิคราะห
จากตาราง และรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาที่คา ε  นอยๆ (0.00001) อัตราการรูจํ าจะตํ่ า และจะคอยๆ
เพิม่ข้ึนเมื่อคาε  เพิม่ข้ึนจนถึงที่คาเทากับ 0.01 นั้นจะใหอัตราการรูจํ าสูงที่สุดเทากับรอยละ 85.42
หลงัจากนัน้อัตราการรูจํ าก็จะตกลง ดังนั้นจึงเลือกใช ε  เทากบั 0.01 ทั้งนี้เพราะวาถาใชคา ε  ที่
นอยเกินไปจะทํ าใหระบบเอ็น-ทูเปลที่เปนแบบความนาจะเปนกลายเปนระบบเอ็น-ทูเปลแบบไบ
นารีเพราะวาขนาดของลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูที่ไมเคยถูกเขาถึงจะมีคามากกวา
ขนาดของลอการทิึมของความนาจะเปนของที่อยูที่ถูกเขาถึงมาก สวนถาใช ε  มากไปก็จะทํ าการ
จํ าแนกไดลํ าบากเพราะคาลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูของตัวอักษรที่คลายกันจะใกล
เคยีงกันมาก

ตารางที ่ 4.4 แสดงผลการทดสอบของตัวอักษรแตละตัวภายหลังจากที่ไดคา n และคา
offset รวมทั้งคา ε  ทีท่ ําใหอัตราการรูจํ ามากที่สุด โดยตัวอักษรในแนวทแยงคือตัวอักษรที่รูจํ าถูก

จากตารางที่ 4.4 สามารถสรุปตัวที่รูจํ าผิดไดดังตารางที่ 4.5

ε
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ก ข ค ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ  ฎ ฏ  ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม

ก 113 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 10 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
ข 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 5 0 0 0 1 0 0 0
ค 0 0 49 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฆ 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
ง 0 0 0 1 110 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
จ 0 0 0 0 0 36 0 2 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
ฉ 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ช 0 1 0 0 0 0 0 37 6 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
ซ 0 0 0 0 0 0 0 1 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฌ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฎ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฏ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฑ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฒ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ณ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
ด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ต 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 1 0 1 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
ถ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ท 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 59 0 4 0 0 0 0 2 1 0 0
ธ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0
น 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0 2 0 0 0 227 0 0 0 0 0 0 0 0
บ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 30 1 0 1 0 0 0
ป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 63 0 1 0 0 0 0
ผ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 3 0 0 0 0
ฝ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 26 0 0 0 0
พ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 45 16 0 0
ฟ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 21 0 0
ภ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 0
ม 0 0 0 11 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 1 6 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 77
ย 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ร 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 3 2 0 0 2 0
ล 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
ว 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
ส 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ห 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฬ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
อ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
ฮ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
า 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 0 1 9 3 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

     ิ  ิ 2 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
      ี   ี 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 2 0 5
     ึ  ึ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
  ุ  ุ 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 12 2 0 10 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1

     ู  ู 0 2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
เ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 8 2 0 1 0 5 7 0 0 2 0 1 0 0 0

    ํ   ํ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ใ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ไ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
โ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

   ั   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
   ็   0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 2 1 1 0 0 0 0
    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฐ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ก ข ค ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ  ฎ ฏ  ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม
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ย ร ล ว ส ห ฬ อ ฮ า      ิ  ิ       ี   ี      ึ  ึ   ุ  ุ      ู  ู เ     ํ   ํ ใ ไ โ    ั      ็                       - / ฐ Right Wrong
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 86.26 13.74 ก
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58.62 41.38 ข
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 92.45 7.547 ค
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.3 3.704 ฆ
0 0 0 1 0 4 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 85.94 14.06 ง
0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 25 จ
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.3 3.704 ฉ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72.55 27.45 ช
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.77 3.226 ซ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.55 3.448 ฌ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.15 3.846 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 ฎ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 ฏ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.3 3.704 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 ฑ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.55 3.448 ฒ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89.19 10.81 ณ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 93.88 6.122 ด
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88.57 11.43 ต
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.3 3.704 ถ
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85.51 14.49 ท
0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95.83 4.167 ธ
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 93.42 6.584 น
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 58.14 41.86 บ
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71.59 28.41 ป
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 20 ผ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.3 3.704 ฝ
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69.23 30.77 พ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77.78 22.22 ฟ
0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78.57 21.43 ภ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 72.64 27.36 ม

88 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.7 3.297 ย
0 291 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93.87 6.129 ร
0 0 48 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88.89 11.11 ล
1 7 0 15 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 40.54 59.46 ว
0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 96.97 3.03 ส
0 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 ห
0 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 ฬ
2 3 0 2 0 0 0 159 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 79.5 20.5 อ
0 0 0 0 0 0 0 4 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 84.62 15.38 ฮ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 263 0 0 1 11 2 0 0 0 1 0 0 1 0 2 6 0 0 0 2 84.03 15.97 า
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 136 4 4 2 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 87.18 12.82      ิ  ิ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 146 3 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 87.43 12.57       ี   ี
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 88.46 11.54      ึ  ึ
0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 1 0 0 119 2 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 70 30   ุ  ุ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 82.98 17.02      ู  ู
7 0 0 1 0 0 0 6 4 2 0 0 0 3 0 184 0 3 8 5 1 0 0 5 2 0 0 0 1 70.5 29.5 เ
1 2 0 1 0 0 0 7 2 0 0 0 0 1 0 0 6 1 0 0 11 0 2 1 0 0 0 0 1 15 85     ํ   ํ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 24 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 92.31 7.692 ใ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 ไ
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 โ
3 0 0 4 0 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 113 0 0 0 0 0 1 0 0 86.92 13.08    ั   
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 1 0 0 0 0 0 0 93.1 6.897    ็   
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 79 0 0 0 0 1 0 94.05 5.952      
2 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1 0 1 2 4 0 0 0 49 0 0 0 3 11 56.32 43.68      
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 37 1 0 0 0 82.22 17.78     
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 23 0 0 0 85.19 14.81    
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 24 0 0 88.89 11.11  -
0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 26 0 86.67 13.33 /
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 100 0 ฐ
ย ร ล ว ส ห ฬ อ ฮ า      ิ  ิ       ี   ี      ึ  ึ   ุ  ุ      ู  ู เ     ํ   ํ ใ ไ โ    ั      ็                       - / ฐ 85.42 14.58
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ตารางที่ 4.5 ตัวอักษรที่รูจํ าผิด
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

ก  ช   ถ ท พ ฟ ภ ฝ ผ
ข ท ธ บ พ   ู พ ช ท ฟ ฬ   ู
ค ง ฎ ว ฬ ฟ พ
ฆ ม ภ ฎ ว
ง ฆ ฉ ฎ ฏ ด ม ว ห     ฐ ม ฆ ฌ ฑ ฒ ด ป พ       ็
จ ช  ผ ร ล     เ ย อ ฮ
ฉ ฬ ร ข ฎ  ธ ผ ฝ ภ ว   ํ
ช ข ซ   ท น   ู ล  ม ส
ซ ช ว ง ด ต ม ย ร อ       ั
ฌ ฒ ส   ึ
 ฌ อ ผ ย ร ว ฮ   ั
   ี ฮ อ
ฒ ต า ค  ฑ ณ ด ต ถ ท น

       ุ   ู  ไ   ็      ฐ
ณ  น     ิ ก ง จ  ด   ี   ึ   ุ  โ     ฐ
ด   ต   ุ   ็   ี ฆ จ  ฒ ธ ฟ ม   ึ   ู   ็   
ต ฆ ซ ฑ ฒ ด ม ห    ึ ฌ ณ
ถ ด   ุ ง ฑ ด ต ท น ม ห า

       ู   เ   ฐ
ท ณ ต น พ ฟ ห   ู ข จ ซ ผ   ุ
ธ ร  เ ฆ ฒ ณ ด ถ ธ น ผ พ ย ว

อ ฮ า     ใ ไ โ   ั       ฐ
น ฉ ช  ณ ต ฬ  ุ   ู      ํ ฌ ณ ด ย ร ว อ ฮ      ใ   ั

     ฐ
บ ข ป ผ พ      เ     ใ เ   ั
ป บ ฝ ย   ั ฎ ย ว อ ฮ ¯
ผ ฝ ฮ เ   ็ ซ   
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ตารางที่ 4.5(ตอ) ตัวอักษรที่รูจํ าผิด
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

   ฒ ด ท      /     ฒ ท   
   ฉ ช ถ ท ธ ป ผ ฝ ย า เ ใ ไ โ

/ ฐ
¯     ิ   ็

  ้ ณ น ห        ู       / ห      ¯

จากตารางที ่4.5 จะเห็นไดวาตัวอักษรมีการรูจํ าผิดหลายตัวโดยตัวหนาเปนตัวที่แสดงการ
รูจ ําผดิมากกวารอยละ 5 ซึ่งจะเห็นไดวามีบางตัวอักษรที่มีความคลายกัน เชน ผ และ ฝ เปนตน
โดยวธิสีแกนนิง่เอ็น-ทูเปลจะรูจํ าตัวอักษรเหลานี้ผิด แตสามารถใชคุณลักษณะบงความตางเขามา
ชวยในการรูจํ าได และจากการพิจารณาทิศทางของรหัสลูกโซของตัวอักษรสามารถสามารถ
วเิคราะหปญหาในการรูจํ าผิดที่เกิดขึ้นเปน 3 กรณี ไดแก

1. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรไมเหมือนกันเลย
2. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรเหมือนกัน
3. ปญหารูจ ําผดิเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรคลายกัน หรือมีทิศทางที่เปน

สวนประกอบของตัวอักษรตัวอื่น

1. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรไมเหมือนกันเลย

ปญหานี้เกิดขึ้นจากคาลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูนั้นมีคาใกลเคียงกับตัว
อักษรตวัอืน่มากกวาจึงทํ าใหตอบเปนตัวอักษรตัวอื่นแทน เชน ก ซึ่งตอบเปน ช  พ ฟ และ ข ซึ่ง
ตอบเปน ธ พ เปนตน โดยตารางที่ 4.6 แสดงตัวอักษรที่เกิดปญหานี้ ซึง่ปญหานี้ไมสามารถแกไข
ไดโดยใชการตรวจสอบเงื่อนไขโดยพิจารณาคุณลักษณะบงความตางภายหลังจากการใชความนา
จะเปนสูงสุด แตอาจแกไขไดโดยการเพิ่มจํ านวนจุดคูลํ าดับของขอมูล หรือปรับการกระจายของจุด
คูล ําดบัของขอมูล ซึ่งทํ าไดผานทางการเพิ่มอัตราการสุมของกระดานอิเล็กทรอนิกส หรือใชการสุม
ซํ้ า (Resampling) ของขอมลูเดิม หรือใชการปรับจํ านวนจุดใหเทากันในแตละตัวอักษร และทํ าให
แตละจุดอยูหางเปนระยะทางเทาๆกันเพราะขอมูลที่ใชมีการกระจายของจุดคูลํ าดับไมสมํ่ าเสมอ
ขึน้อยูกบัความเร็วในการเขียน ซึ่งจะมีผลตอการตัดสินใจ
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ตารางที ่4.6 ตัวอักษรที่รูจํ าผิดจากปญหาในกรณีที่ 1
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

ก  ช  พ ฟ ล  ม
ข ธ พ ว ง ด ต ม ย อ      ั
ค ง ฎ ว ฬ ส   ึ
ง ฆ ฉ ฎ ฏ ด ม ว ห อ ผ ย ร ว   ั
จ ช ผ ร ล     เ า   น

      ุ   ู  ไ   ็    ฐ
ฉ ฬ     ิ ก ง จ  ด   ุ  โ     ฐ
ช   ท น   ี ฆ จ  ฒ ธ ฟ ม   ู   ็   
  ี    ึ ฌ ณ
ด       ็   ุ ฑ า      เ     ฐ
ต ฆ ซ ฑ ม ห   ู จ ผ
ถ ด เ ฆ ฒ ณ ด ธ น ผ พ ย ว อ

ฮ า       ั    ฐ
ท ณ ต น พ ฟ ห   ํ ‘
น ช  ต ฬ  ุ   ู    ใ   ั
บ ผ พ เ       ั ฎ ย ว อ ฮ ¯
ป ฝ ย    ็ ซ   
ผ ฮ เ    ฒ ด ท     /
พ ช ท    ู    ณ น ห         ู       
ม ฌ ฑ ฒ ด ป พ   ็    ๊ ฒ ท    
ย อ ฮ ¯    ็
ร ข ฎ  ธ ผ ฝ ภ   ํ / ห   ั  
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2. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรเหมือนกัน

ปญหานี้จะเกิดกับชุดของตัวอักษร ข บ ป   ู , ผ ฝ และ พ ฟ เพราะมีทิศทางของแนวทาง
เดนิของตวัอกัษรเหมือนกันทํ าใหเกิดการตัดสินใจผิดพลาดได การแกไขปญหานี้โดยการเพิ่มอัตรา
การสุมหรือปรับการกระจายของจุดคูลํ าดับของขอมูลจะแกไขปญหาไดนอยที่สุด ดังนั้นจะใชการ
พจิารณาลกัษณะบงความตางของตัวอักษร โดยจะตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังจากการจํ าแนกโดย
ใชความนาจะเปนสูงสุดแลว คุณลักษณะที่ใชไดแก ความสูงของตัวอักษร และระดับของตัวอักษร
อัตราสวนความกวางตอความสูง และความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด

การจํ าแนก ข บ ป   ู จะเริ่มจากการแยก   ู   ออกจาก ข บ ป โดยใชความสูงของตัวอักษร
และระดับของตัวอักษร ตัวอักษรที่จะเปน    ู  นั้นตองมีจุดตํ่ าสุดของตัวอักษรตํ่ ากวาเสนบรรทัด
ลางในรปูที ่ 4.1 และความสูงตองนอยกวาคาที่เหมาะสม (h) ในการเลือกสวนความสูงของตัว
อักษรนั้นไดแสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา จดุตํ ่าสุดของตัวอักษรตํ่ ากวาเสนบรรทัดลางและมีความสูงนอยกวา h
เปนตัวอักษร    ู

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ข บ หรือ ป

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

40 45 50 55 60 65 70 75

ความสูง (h) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ

     ู  

ข

บ

ป

รูปที ่4.4 การหาความสูงที่เหมาะสมสํ าหรับการจํ าแนก ข บ ป   ู
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จากกราฟจะเหน็วาคาความสูงที่เหมาะสมที่สุดไดแกที่ความสูงเทากับ 55 จุดภาพ

การจ ําแนก ข บ ป นั้นจะใชอัตราสวนความกวางตอความสูงในการแยก ข และ ป ออก
จาก บ โดยอตัราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k) แสดงดังรูปที่ 4.5 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา อัตราสวนความกวางตอความสูง  < k
เปนตัวอักษร ข หรือ ป

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร บ

40

50

60

70

80

90

100

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

อัตราสวนความกวางตอความสูง  (k)

รอ
ยล

ะ

บ

ข

ป

รูปที ่4.5 การหาอัตราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (k) เทากับ 0.75

การจ ําแนก ข และ ป นั้นจะใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด
โดยระยะที่เหมาะสม (d) แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด < d
เปนตัวอักษร ข

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ป
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65

70

75

80

85

27 28 29 30 31 32 33

ความแตกตางระหวงจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด  (d) 
(จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ ข

ป

รูปที ่4.6 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากับ 30 จุดภาพ

การจ ําแนก ผ และ ฝ นั้นจะใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดเชนกัน
โดยระยะที่เหมาะสม (d) แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด < d
เปนตัวอักษร ผ

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ฝ
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65

75

85

95

105

20 25 30 35 40 45

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด  (d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ ผ

ฝ

รูปที ่4.7 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากับ 30 จุดภาพ

การจ ําแนก พ และ ฟ นั้นจะใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดเชนกันโดย
ระยะที่เหมาะสม (d) แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด < d
เปนตัวอักษร พ

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ฟ
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50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ความแตกตางระหวางจดุจรดปากกากบัจดุสูงสุด(d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ พ

ฟ

รูปที ่4.8 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากับ 28 จุดภาพ

3. ปญหาของการรูจํ าผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรคลายกัน หรือมีทิศทางที่เปน
สวนประกอบของตัวอักษรตัวอื่น

เมือ่ตัวอกัษรมทีศิทางของแนวทางเดินคลายกัน เชน ช กับ ซ หรือมีทิศทางที่เปนสวน
ประกอบของตวัอกัษรตัวอื่น เชน ว มีทิศทางเปนสวนประกอบของ ร ดังนั้นจากคา n และคา offset
ที่เลือกอาจจะทํ าใหคาลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูของตัวอักษรที่กลาวมานั้นจะมีคา
ใกลเคยีงกนั และจะตอบเปนตัวอักษรที่มีคาลอการิทึมใกลเคียงกับแบบที่ฝกฝนมากที่สุดซึ่งมักจะ
ตอบเปนตวัอกัษรทีม่ทีศิทางมากกวา เชน ว กับ ร นั้นมักจะตอบเปน ร มากกวาเพราะ ร นั้นมีทิศ
ทางทีม่ากกวา ว ดงันัน้โอกาสที่ทิศทางที่มากกวานั้นจะถูกเขาถึงในตํ าแหนงเดียวกับที่อยูที่เหมือน
กบั ว อีกครัง้จึงมีมากกวา ดังตัวอยางในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5

รูปที ่4.9 ตวัอกัษร ร ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปนตัวอักษร ว กับสวนที่เพิ่มข้ึนมา

มีรหัสลูกโซเหมือนกับ ว

มโีอกาสที่ทิศทางในรหัสลูกโซนี้เมื่อทํ าสแกนนิ่งเอ็น-
ทูเปลแลว ที่อยูที่ตํ าแหนงเดียวกับ ว จะถูกเขาถึงอีก
ครั้ง
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รูปที ่4.10 ตวัอักษร ฮ ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปนตัวอักษร อ กับสวนที่เพิ่มข้ึนมา

ตวัอกัษรทั้งหมดที่เกิดปญหาในกรณีที่ 3 แสดงในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ตวัอกัษรที่รูจํ าผิดจากปญหาในกรณีที่ 3
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

ก   ถ ท ภ ม ฆ   ุ
ข ท พ ฬ
ฆ ม ภ ฎ ว
ง     ฐ ม ฆ   ุ
จ  ร ว
ช ข ซ    ู ล ส
ซ ช ว ร
ฌ ฒ อ ฮ
 ฌ ฮ อ
ฒ ต า ค ฑ ณ ด ต ถ ท  
ณ  น     ิ       ึ
ด ต   ี    ึ
ต ฒ ด   ุ ง ด ต ท น ม ห   ู
ธ ร   ู ซ   ุ
น ฉ ณ เ  ถ  ใ ไ โ   
ภ ฎ ว   ํ ฌ ณ ด ย ร ว อ ฮ  ุ ใ   ั    ฐ

มีรหัสลูกโซเหมือนกับ อ
มโีอกาสที่ทิศทางในรหัสลูกโซนี้เมื่อทํ าสแกนนิ่งเอ็น-
ทูเปลแลว ที่อยูที่ตํ าแหนงเดียวกับ อ จะถูกเขาถึงอีก
ครั้ง
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ตารางที่ 4.7(ตอ) ตวัอกัษรที่รูจํ าผิดจากปญหาในกรณีที่ 3
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

ใ เ ¯     ิ
  ่ ฉ ช ถ ท ธ ป ผ ฝ ย า เ ใ ไ โ

/ ฐ
/ ¯

การแกปญหาในกรณีนี้อาจใชการตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังการใชความนาจะเปนสูงสุด
ไดโดยเลอืกแกไขไดบางตัวอักษรที่มีจํ านวนที่ตัดสินใจผิดคอนขางมาก คุณลักษณะที่ใชในการ
ตรวจสอบไดแกการตรวจคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด โดยใชกับคูของตัวอักษร จ , ว ร และ อ
ฮ โดยคณุลักษณะที่ใช ไดแกจุดยกปากกา และตรวจสอบความกวางของตัวอักษรในกรณีที่ตัว
อักษรนั้นตอบเปน   ุ

การตรวจสอบเงื่อนไขระหวาง จ และ  โดย จ จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 1 หรือ 3
สวน  จะมจีดุทีย่กปากกาอยูในบริเวณที่ 2 ดังรูปที่ 4.11

รูปที ่4.11 การกํ าหนดบริเวณที่อยูของจุดยกปากกาของตัวอักษร จ 

การตรวจสอบเงื่อนไขระหวาง ว และ ร โดย ว จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 1 หรือ 3
หรือ 4 เพราะ ว นั้นมีการเขียน 2 แบบ สวน ร จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 2  ดังรูปที่ 4.12

รูปที ่4.12 การกํ าหนดบริเวณที่อยูของจุดยกปากกาของตัวอักษร ร ว โดยที่ ว มีทิศการ
เขยีนได 2 แบบ ดังนั้นจุดยกปากกาจึงตางกัน
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การตรวจสอบเงื่อนไขระหวาง อ และ ฮ โดย อ จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 1 หรือ 3
สวน ฮ จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 2  ดังรูปที่ 4.13

รูปที ่4.13 การกํ าหนดบริเวณที่อยูของจุดยกปากกาของตัวอักษร อ ฮ

ในสวน   ุ  นั้นจะเปนสวนประกอบของตัวอักษรหลายๆตัว ดังนั้นวิธีตรวจสอบจึงใชวิธีหาความ
กวางของตัวอักษรที่เหมาะสม (w) ดงัรูปที่ 4.14 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความกวางของตัวอักษร < w
เปนตัวอักษรสระอุ

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษรตัวเดิม

87.2

87.3

87.4

87.5

87.6

87.7

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ความกวางของตวัอกัษร (w) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.14 การหาความกวางของตัวอักษร (w) โดยพจิารณาจากอัตรารูจํ าโดยรวม

จากกราฟจะเห็นไดวาคาความกวางที่เหมาะสมที่สุดไดแก 15 จุดภาพ
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เมือ่ท ําการตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังจากการจํ าแนกโดยใชความนาจะเปนสูงสุดแลวทํ าใหไดผล
ดงัตารางที่ 4.8

3. ผลการทดลองเพื่อหาจํ านวนที่จะนํ ามาฝกฝนระบบที่เหมาะสม
การทดลองนีม้วีตัถุประสงคเพื่อดูผลการรูจํ าเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบ (กลุมที่

1.1) เปลีย่นแปลงไป โดยจะใชขอมูลต้ังแตรอยละ 50 ถึง 100 ของจํ านวนขอมูลทั้งหมด ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15

80
81
82
83
84
85
86
87
88

50 60 70 80 90 100

รอยละของจํานวนขอมูลในกลุมที่ 1.1

รอ
ยล

ะ

การรูจําถกู

รูปที ่4.15 อัตราการรูจํ าเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบเปลี่ยนแปลงไป

วเิคราะห
จากรปูที ่ 4.15 จะเห็นไดวาเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบเพิ่มข้ึนอัตราการรูจํ าก็จะ

เพิม่ข้ึนดวย โดยจะยังมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนอีกเมื่อเราเพิ่มขอมูลเขาไป ทั้งนี้เปนเพราะวารูปแบบ
ของขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบนั้นยังไมเพียงพอที่จะครอบคลุมรูปแบบทั้งหมดของขอมูลที่นํ ามา
ทดสอบ ดงันัน้ถาเราสามารถมีรูปแบบที่เพียงพอที่จะครอบคลุมตัวอักษรภาษาไทยทั้งหมดแลว
อัตราการรูจ ํากจ็ ําก็จะคงที่ แตถาจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบมากเกินไปก็อาจทํ าใหอัตราการ
รูจ ําลดลงได แตในวิทยานิพนธนี้ไมมีจํ านวนขอมูลที่เพียงพอที่จะทํ าการทดลองเพื่อหาจํ านวนขอ
มลูทีน่ ํามาฝกฝนระบบที่ทํ าใหอัตราการรูจํ าที่ไดนั้นคงที่ได
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เมือ่เราหาพารามิเตอรตางๆ และเงื่อนไขทั้งหมดแลวก็จะเกิดปญหาขึ้นมาอีกวาเมื่อมีการ
เปลีย่นพารามเิตอรตัวหลังแลว พารามิเตอรตัวกอนหนาจะเปนตัวที่เปนคาที่เหมาะสมอยูอีกหรือ
ไม ดงันัน้จงึตองกลับไปหาคาพารามิเตอรใหมเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด
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4. ผลการทดลองเพื่อหาคา n และคา offset ครั้งที่ 2
ตารางที ่4.9 คารอยละที่รูจํ าถูกในการทดสอบสํ าหรับคา n และคา offset ทีม่คีาตางๆครั้งที่ 2

Offset        n 1 2 3 4 5

1 40.08 66.44 73.71 77.95 79.64
2 - 72.83 81.40 86.35 82.09
3 - 74.75 83.24 82.53 16.40
4 - 75.67 82.74 45.31 71.33
5 - 74.46 79.05 78.59 39.40

ตารางที่ 4.10 อัตราการรูจํ าของการเลือกคา n และคา offset ทีใ่หอัตรารูจํ าสูงสุดหลายคารวมกัน
คร้ังที่ 2

จ ํานวนที่เลือก รอยละที่รูจํ าถูก
2 86.80
3 87.23
4 87.99
5 88.40
6 89.36
7 88.92
8 89.15

85

86

87

88

89

90

2 3 4 5 6 7 8

จํานวนที่เลือก

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.16 กราฟอัตราการรูจํ าเมื่อเลือกใชคา n และคา offset ทีใ่หอัตรารูจํ าสูงสุดหลายคารวมกัน
คร้ังที่ 2
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วเิคราะห
จากตารางที ่4.10 และรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวาที่จํ านวนที่เลือกเทากับ 6 นั้น จะใหอัตราการรูจํ าสูง
ทีส่ดุเทากบั 89.36 ซึ่งคาที่ไดนั้นแตกตางกับจํ านวนที่เลือกครั้งแรก และใหอัตราการรูจํ าที่สูงกวา
ดงันัน้จึงเลือกใชคาที่สูงที่สุด 6 ลํ าดับแรกไดแก n3offset2, n3offset3, n3offset4, n4offset2,
n4offset3 และ n5offset2

5. ผลการทดลองเพื่อหาคา ε  ทีเ่หมาะสมครั้งที่ 2
เมื่อเลือกคา n และคา offset ไดแลวตอไปจะดูการแปรคาของอัตราการรูจํ าเมื่อ ε  มีคา

ตางๆกันดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.17
ตารางที่ 4.11 อัตราการรูจํ าที่คา ε  ตางๆครั้งที่ 2

ε รอยละที่รูจํ าถูก
0.00001 86.53
0.0001 87.44
0.001 88.28
0.01 89.36
0.1 87.40

85
85.5

86
86.5

87
87.5

88
88.5

89
89.5

90

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.17 กราฟอัตราการรูจํ าที่แปรคากับคา ε  คร้ังที่ 2

วเิคราะห
จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.17 จะเห็นไดวาที่คา ε  เทากับ 0.01 นั้นจะใหอัตราการรูจํ า

สงูทีส่ดุเทากับรอยละ 89.36 ดังนั้นจึงเลือกใช ε  เทากับ 0.01

ε
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6. ผลการทดลองเพื่อหาคาพารามเิตอรในการตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังจากการตัดสิน
ใจโดยใชความนาจะเปนสูงสุดครั้งที่ 2

6.1 คาความสูง (h) ในการจํ าแนก ข บ ป   ู

50
55
60
65
70
75
80
85

40 45 50 55 60 65 70 75

ความสูง (h) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ

     ู  

ข

บ

ป

รูปที ่4.18 การหาความสูงที่เหมาะสมสํ าหรับการจํ าแนก ข บ ป   ู  คร้ังที่ 2

จากรูปที่ 4.18 คาความสูง (h) ทีเ่หมาะสมเทากับ 55 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก

6.2 อัตราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k) ในการจํ าแนก ข บ ป

40

50

60

70

80

90

100

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

อัตราสวนความกวางตอความสูง  (k)

รอ
ยล

ะ

บ

ข

ป

รูปที่ 4.19 การหาอตัราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k) คร้ังที่ 2



56

จากรปูที ่ 4.19 อัตราสวนความกวางตอความสูง (k) ทีเ่หมาะสมเทากับ 0.75 ซึ่งเทากับ
การทดลองครั้งแรก

6.3 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) ในการจํ าแนก ข ป

60

65

70

75

80

85

27 28 29 30 31 32 33

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ ข

ป

รูปที่ 4.20 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d) คร้ังที่ 2

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากบั 30 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก
6.4 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) ในการจํ าแนก ผ ฝ

60

70

80

90

100

110

20 25 30 35 40 45

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด  (d ) 
(จุดภาพ )

รอ
ยล

ะ ผ

ฝ

รูปที่ 4.21 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d) คร้ังที่ 2

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากบั 30 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก
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6.5 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) ในการจํ าแนก พ ฟ

60

70
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90

100

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ พ
ฟ

รูปที่ 4.22 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d) คร้ังที่ 2

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากบั 28 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก

6.6 ความกวางของตัวอักษร (w)

89

89.1

89.2

89.3

89.4

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ความกวางของตัวอักษร (w) (pixel)

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.23 การหาความกวางของตัวอักษร (w) โดยพจิารณาจากอัตรารูจํ าโดยรวมครั้งที่ 2
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จากกราฟจะเหน็ไดวาคาความกวางที่เหมาะสมที่สุดไดแก 15 จุดภาพ ซึ่งเทากับการ
ทดลองครั้งแรก

7. ผลการทดลองเพื่อหาจํ านวนที่จะนํ ามาฝกฝนระบบที่เหมาะสมครั้งที่ 2

84

85

86

87

88

89

90

50 60 70 80 90 100

รอยละของขอมูลที่นํามาฝกฝนระบบทั้งหมด

รอ
ยล

ะ

การรูจําถกู

รูปที่ 4.24 อัตราการรูจํ าเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบเปลี่ยนแปลงไปครั้งที่ 2

จากรปูจะเหน็ไดวาเมื่อเพิ่มจํ านวนขอมูลที่ใชฝกฝนระบบ อัตราการรูจํ าก็จะเพิ่มข้ึนเหมือน
กบัการทดลองครั้งแรก

จากการทดลองครั้งที่ 2 จะเหน็ไดวาไมมีการเปลี่ยนคาพารามิเตอร ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ทดลองนีจ้งึเปนคาที่เหมาะสมที่สุด โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.12 และจํ านวนหนวย
ความจํ าที่ใชเทากับ 1668/32)83828( 345 =××+×+ กิโลไบตตอคลาสตัวอักษร และจาก
การทดลองทั้งหมดสามารถสรุปเปนแผนผังการไหลไดดังรูปที่ 4.25
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เร่ิมตน

ท ําการทดลองที่คา n และ  offset คาตางๆ เพื่อ
หาจ ํานวน และคา n และ offset ทีเ่หมาะสม

ใชเสนบรรทัดและหาคาความสูง (h) ทีเ่หมาะสม
เพื่อแยก   ู ออกจาก ข บ ป

หาอตัราสวนความกวางตอความสูง (k) ที่เหมาะ
สมเพื่อแยก บ ออกจาก ข ป

หาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุด
สูงสุด (d) ทีเ่หมาะสมเพื่อแยก ข กับ ป, ผ กับ ฝ
และ พ กับ ฟ

ใชการตรวจสอบคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด
เพื่อแยก จ กับ , ร กับ ว และ อ กับ ฮ

หาความกวางของตัวอักษร (w) ทีเ่หมาะสมใน
การตรวจสอบ   ุ

คา ε , h, K, d,
w มีการเปลี่ยน
แปลงหรือไม

หา ε  ทีเ่หมะสม

สิ้นสุด

ใช

ไม

รูปที ่4.25 แผนผังการไหลของการทดลองเพื่อรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยว
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ผลการทดสอบระบบการรูจํ าแบบรูปในกลุมทดสอบระบบ (กลุมที่ 2)

ในตารางที ่4.13 แสดงการทดสอบกับขอมูลในกลุมที่ 2 โดยการเพิ่มจํ านวนตัวอยาง และ
น ําเสนอดวยกราฟในรูปที่ 4.26 จะเห็นวาเริ่มตนใชตัวอยางในการทดสอบตัวอักษรของจํ านวนผู
ทดสอบ 5 คนไดอัตราการรูจํ ารอยละ 86.66 เมื่อเพิ่มเปน 10 คนอัตราการรูจํ าจะตกลงเหลือรอย
ละ 85.93 เมื่อเพิ่มเปน 15 คน อัตราการรูจํ าจะตกลงอีกเหลือรอยละ 85.86 แตเมื่อเพิ่มเปน 20 คน
อัตราการรูจ ําจะเพิ่มเปนรอยละ 86.39 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.26 ซึ่งแสดงวากรรมวิธีที่เสนอเมื่อ
เพิม่ตัวอยางในการทดสอบแลวไมไดทํ าใหระบบรูจํ าไดตํ่ าลง แสดงไดวาผลของอัตราการรูจํ าที่ได
ขึน้อยูกบัแบบรูปตัวอยางที่ทํ าการทดสอบไมข้ึนกับจํ านวนตัวอยางที่ทดสอบ

ตารางที ่4.13 คารอยละในการทดสอบการรูจํ าของตัวอยางทดสอบที่จํ านวนตางๆกัน
จ ํานวนทดสอบ (คน) อัตราการรูจํ าถูก อัตราการรูจํ าผิด

5 86.66 13.34
10 85.93 14.07
15 85.86 14.14
20 86.39 13.61

85.4
85.6
85.8

86
86.2
86.4
86.6
86.8

5 10 15 20

จํานวนผูทดสอบ

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.26 กราฟคารอยละในการทดสอบตัวอยางจํ านวนตางๆกัน

และเมือ่พจิารณาเฉพาะพยัญชนะไทย 42 ตัวเทานั้นจะไดอัตราการรูจํ าของขอมูลกลุมที่
1.2 รอยละ 92.35 ในขณะที่กลุมที่ 2 ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 89.15
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ผลการทดสอบระบบการรูจํ าแบบรูปในกลุมทดสอบระบบ (กลุมที่ 2) ในสวนของคํ า

ผลการทดสอบการรูจํ าเปนคํ าของขอมูลกลุมที่ 2 จํ านวนขอมูลชุดละ 91 คํ า รวมทั้งสิ้น 20
ชดุ รวมขอมูลทั้งหมด 1,820 คํ า ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.67 โดยตารางที่ 4.14 แสดงการแบง
กลุมของค ําตามจํ านวนความยาวของคํ า คํ าที่รูจํ าผิดแสดงดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.27 โดยมี
ขัน้ตอนในการรูจํ าดังนี้

ขัน้ตอนการรูจํ าในสวนของคํ า
1. หาความยาวของคํ า
2. พจิารณากลุมคํ าที่มีความยาวเทากับความยาวที่ไดแลวหาคะแนนรวมของตัวอักษรแต
ละตวัในแตละคํ า โดยพิจารณาตัวอักษรตํ าแหนงตอตํ าแหนง
3. หาค ําที่มีคะแนนมากที่สุด
4. ตอบเปนคํ าที่มีคะแนนมากที่สุด

ตารางที ่4.14 กลุมคํ าที่แบงตามจํ านวนความยาวของคํ า
ความยาวของคํ า คํ า

2 ฝน
3 เลย, ตาก, ฌาน, ทึบ
4 นาน, ตราด, สตูล, ตรัง, โคก
5 แพร, ยโสธร, ชุมพร, พังงา, สตูล, สงขลา, ยะลา
6 พะเยา, ลํ าปาง, ลํ าพูน, นครพนม, ยโสธร, สกลนคร, ชลบุรี, ระยอง,

พจิติร, ชยันาท, ลพบุรี, อยุธยา, ระนอง, ภูเก็ต, พัทลุง, สงขลา, โฆษณา,
บัณฑิต

7 ชยัภูม,ิ สกลนคร, หนองคาย, ชลบุรี, ราชบุรี, สุโขทัย, ลพบุรี, อางทอง,
นครนายก, นนทบุรี, นครปฐม, กระบี่, ปตตานี, ผอนผัน, เทียนไข, เปปซี่

8 เชยีงราย, ขอนแกน, รอยเอ็ด, สุรินทร, อุดรธานี, มุกดาหาร, จันทบุรี,
ราชบรีุ, เพชรบุรี, สุโขทัย, สระบุรี, ปทุมธานี, นนทบุรี, กระบี่, ปตตานี,
นราธวิาส, บางซื่อ, พัฒนาการ, หนังสือ, เทียนไข, เปปซี่
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ตารางที ่4.14 (ตอ) กลุมคํ าที่แบงตามจํ านวนความยาวของคํ า
ความยาวของคํ า คํ า

9 เชยีงใหม, เชยีงราย, อุตรดิตถ, กาฬสินธุ, บุรีรัมย, มหาสารคาม, สุรินทร,
อุดรธาน,ี จันทบุรี, สระแกว, เพชรบุรี, พิษณุโลก, เพชรบูรณ, นครสวรรค,
อุทยัธาน,ี สิงหบรีุ, สระบุรี, ปทุมธานี, สมุทรสาคร, นราธิวาส, บางซื่อ,
ฟลอูอไรด, ปฏิกิริยา, กระปอง, หนังสือ

10 เชยีงใหม, กาฬสินธุ, นครราชสีมา, บุรีรัมย, มหาสารคาม, สระแกว,
ปราจีนบรีุ, กาญจนบุรี, นครสวรรค, อุทัยธานี, สิงหบุรี, สระบุรี,
สพุรรณบุรี, สมุทรสาคร, หนังสือ

11 แมฮองสอน, นครราชสีมา, ศรสีะเกษ, อุบลราชธานี, ปราจีนบุรี,
ฉะเชงิเทรา, กาญจนบุรี, กํ าแพงเพชร, สิงหบุรี, สุพรรณบุรี, สมุทรสาคร,
สมทุรปราการ, สมุทรสงคราม,

12 แมฮองสอน, นครราชสีมา, ศรสีะเกษ, หนองบัวลํ าภู, อุบลราชธานี,
อํ านาจเจริญ, สุพรรณบุรี, สมุทรปราการ, สมุทรสงคราม

13 ศรสีะเกษ, กรุงเทพมหานคร, สมุทรสงคราม, สุราษฎรธานี
14 สรุาษฎรธานี, นครศรีธรรมราช
15 สรุาษฎรธานี, นครศรีธรรมราช
16 ประจวบคีรีขันธ
17 ประจวบคีรีขันธ
18 ประจวบคีรีขันธ

ตารางที่ 4.15 คํ าที่รูจํ าผิด
คํ าที่รูจํ าผิด รูจํ าเปน จ ํานวนที่ผิด
ลพบุรี ชลบุรี 2
ปทุมธานี อุดรธานี 1
ระนอง ระยอง 2
ทึบ เลย 1

จากตารางที ่4.14 จะเห็นไดวามีบางคํ าซึ่งมีความยาวหลายขนาดทั้งนี้เพราะตัวอักษร ส   ี   ื
นัน้สามารถเขียนไดหลายแบบนั่นเอง
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รูปที่ 4.27 คํ าที่รูจํ าผิด
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โดยสามารถแสดงการรูจํ าแยกเปนแตละตัวอักษรไดดังนี้
ลพบุรี = ฌ ฬ บ  ร    ี
ลพบุรี = ฉ ผ บ   ุ  ร   ี
ปทุมธานี = บ ฒ ด ฒ ร า น   ี
ระนอง = โ ฮ ย ฉ อ ง
ระนอง = ภ   ั   ั  ท อ ง
ทึบ = ภ   ึ ย

ลพบรีุ 2 คํ าแรกรูจํ าผิดเพราะมีคํ าที่มีคะแนนสูงสุด 2 คํ า ไดแก ชลบุรี และลพบุรี สวนคํ า
วาปทมุธานนีัน้มคีะแนนรวมนอยกวาคํ าวาอุดรธานี สวนคํ าวาระนองทั้ง 2 คํ านั้นมีคํ าที่มีคะแนน
สงูสดุ 2 ค ํา ไดแก ระยอง และระนอง และคํ าวาทึบนั้นมีคะแนนสูงสุดเทากับคํ าวาเลย

เพือ่แกไขปญหามีคํ าที่มีคะแนนเทากันจึงใหมีคํ าตอบมากกวา 1 คํ าตอบเวลารูจํ าตัว
อักษรตวัเดีย่ว โดยตัวอักษรที่มีคาลอการิทึมมากที่สุดจะเปนคํ าตอบแรก และคาที่นอยลงมาจะ
เปนค ําตอบล ําดับตอไปตามลํ าดับ และเวลาหาคะแนนรวมนั้นจะใหนํ้ าหนักของคํ าตอบแรกมีคา
มากทีส่ดุ และคํ าตอบตอๆมาก็จะมีนํ้ าหนักลดลง

เมือ่ใชตัวอักษรตัวเดี่ยว 2 คํ าตอบแลวจะไดอัตราการรูจํ าในสวนของคํ ารอยละ 99.89 โดย
เหลอืคํ าที่รูจํ าผิดดังตารางที่ 4.16

ตารางที ่4.16 คํ าที่รูจํ าผิดในกรณีที่ใชตัวอักษรตัวเดี่ยว 2 คํ าตอบ
คํ าที่รูจํ าผิด รูจํ าเปน จ ํานวนที่ผิด
ลพบุรี ชลบุรี 1
ปทุมธานี อุดรธานี 1

โดยสามารถแกปญหาลพบุรีในรูปที่ 4.27 คํ าที่ 2 ได แกปญหาคํ าวาระนองทั้ง 2 คํ าได และแก
ปญหาค ําวาทึบได โดยสามารถแสดงการรูจํ าคํ าที่ผิดแยกเปนแตละตัวอักษรไดดังนี้
ลพบุรี = คํ าตอบที่ 1 ฌ ฬ บ  ร    ี

คํ าตอบที่ 2 ก  ฟ ป   ุ ภ    ิ
ปทุมธานี = คํ าตอบที่ 1 บ ฒ ด ฒ ร า น   ี

คํ าตอบที่ 2 ป  ต ต ม ภ ด ณ 
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ปญหาทีเ่กดิขึน้จะเหลือเพียงปญหาที่มีคํ าที่มีคะแนนสูงสุดเทากัน ดังนั้นจึงเพิ่มคํ าตอบของตัว
อักษรตวัเดี่ยวเปน 3 คํ าตอบ ซึ่งจะไดอัตราการรูจํ าถึงรอยละ 100

จากตารางที ่ 4.15 จะเห็นไดวามีบางคํ าซึ่งไมนาจะรูจํ าผิดเปนคํ าที่ไมเหมือนกันเลย เชน
คํ าวาทึบนั้นไมนาจะรู จํ าผิดเปนคํ าวาเลยไดเลยแตก็รู จํ าผิดออกมาเปนเพราะวิธีการนี้จะไม
พจิารณาโครงสรางของคํ าเลยนั่นคือจะไมดูความหมาย หรือความคลายของคํ า แตจะตอบเปนคํ า
ทีม่คีะแนนสงูสดุเทานัน้ ดังนั้นถามีการนํ าโครงสรางทางภาษา เชน แบบจํ าลองภาษา (Language
Modelling) หรอื แบบจ ําลองฮิดเดนมารคอฟ มาชวยรูจํ าคํ าก็จะทํ าใหปญหารูจํ าผิดประเภทนี้ลด
ลงไดแตอาจจะเสียเวลาในการรูจํ าเพิ่มข้ึน

เนือ่งจากจ ํานวนค ําศพัทที่ใชในการรูจํ านั้นยังมีจํ านวนนอยอยู ลํ าดับในการเขียนจึงยังไม
มคีวามส ําคญั แตถาจํ านวนคํ าศัพทเพิ่มข้ึนลํ าดับในการเขียนจะมีความสํ าคัญขึ้นมา และ
ความเรว็ในการรูจํ าก็จะตกลงดวยดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.17 ซึ่งเมื่อรูจํ าเปนคํ าแลวความเร็ว
จะตกลงจาก 23 เปน 14 ตัวอักษรตอวินาที และการใชวิธีหาคะแนนรวมสูงสุดนั้นก็จะไมเหมาะอีก
ตอไปเพราะจะเสียเวลาในการเปรียบเทียบมาก โดยความเร็วที่ใชในการฝกฝนระบบ รูจํ าตัวอักษร
ตวัเดีย่ว และรูจํ าเปนคํ า โดยไมรวมเวลาที่ใชในการโหลดขอมูลลงในหนวยความจํ าแสดงดังตาราง
ที ่ 4.17 และรูปที่ 4.28 สวนอัตราการรูจํ าของตัวอักษรตัวเดี่ยว 3 ลํ าดับแรกที่นํ ามาใชในการรูจํ า
ระดบัคํ าแสดงดังตารางที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 ตามลํ าดับ

ตารางที ่4.17 ความเร็วที่ใชในการฝกฝนระบบและทดสอบการรูจํ าทั้งตัวอักษรตัวเดี่ยวและเปนคํ า
(เปนความเรว็ที่ไมรวมเวลาที่ใชในการโหลดขอมูลลงในหนวยความจํ า)

กลุมขอมูล ความเร็ว (ตัวอักษร/วนิาที)
ฝกฝนระบบ 380

ทดสอบระบบ (ตัวเดี่ยว) 23
ทดสอบระบบ (คํ า) 14
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รูปที ่4.28 ความเร็วที่ใชในการฝกฝนระบบและทดสอบการรูจํ าทั้งตัวอักษรเดี่ยวและเปนคํ า









บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธฉบับนี้เกี่ยวของกับการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยแบบเชื่อมตรงโดย
ใชวธิสีแกนนิง่เอ็น-ทูเปล ซึ่งเปนวิธีการทางสถิติที่ใชในการหาแบบจํ าลองของตัวอักษร

ขอมลูเขาทีเ่ปนคํ าจะถูกทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอย โดยใชการยกปากกาทํ าให
ไดออกมาเปนตวัอักษรตัวเดี่ยว จากนั้นตัวอักษรตัวเดี่ยวจะถูกทํ าการกรองระยะทางที่ส้ันที่สุดเพื่อ
ลบจดุคูล ําดบัที่ซํ้ าซอน ตอจากนั้นจุดคูลํ าดับของตัวอักษรจะถูกเขารหัสลูกโซเพื่อแปลงใหเปนสาย
อักขระ จากนัน้จึงใชสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล หาแบบจํ าลองของตัวอักษรเพื่อนํ าไปใชในการฝกฝน
ระบบ หรอืทดสอบระบบโดยการทดสอบระบบนั้นใชการจับคูแบบจํ าลองของตัวอักษรที่จะทํ าการรู
จ ํากบัแบบจ ําลองที่ทํ าการฝกฝนไวแลวโดยใชความนาจะเปนสูงสุด และมีการตรวจสอบเงื่อนไข
ไดแก ความสงูของตวัอักษรและระดับของตัวอักษร ความกวางของตัวอักษร อัตราสวนความกวาง
ตอความสงู ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด และการตรวจคุณลักษณะในบริเวณ
ทีก่ ําหนด มาชวยในการแกปญหาตัวอักษรที่มีความคลายคลึงกัน ตัวอักษรตัวเดี่ยวที่รูจํ าออกมาได
กจ็ะน ํามาท ําการรูจํ าเปนคํ าโดยใชวิธีการหาคะแนนสูงสุด

การทดสอบระบบการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยโดยใชวิธีสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลกับ
ชดุฝกฝนระบบ (กลุมที่ 1.2) ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 85.42 จากนั้นไดทํ าการตรวจสอบเงื่อนไขใน
กรณทีีต่วัอกัษรมีความคลายคลึงกันไดอัตราการรูจํ ารอยละ 87.62 และทํ าการทดลองเพื่อหาคา
พารามเิตอรตางๆเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดไดอัตราการรูจํ ารอยละ 89.36 สํ าหรับกลุมทดสอบ
ระบบ (กลุมที่ 2) ไดอัตราการรูจํ าถูกรอยละ 86.39 อัตราการรูจํ าผิดรอยละ 13.61 และจากการ
ทดสอบในตารางที่ 4.13 ชี้ใหเห็นวาเมื่อเพิ่มตัวอยางในการทดสอบ ระบบมีอัตราการรูจํ าเปลี่ยน
แปลงทัง้ขึน้ และลง ซึ่งแสดงวาระบบการรูจํ านี้ไมไดข้ึนกับจํ านวนตัวอยางแตจะขึ้นอยูกับแบบของ
ลายมอืเขียน ซึง่ถาระบบไดรับการฝกฝนลายมือเขียนหลายๆแบบอยางเพียงพอแลวก็จะสามารถรู
จ ําลายมือเขียนแบบนั้นได

ในสวนของการรูจํ าในสวนของคํ านั้นไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.67 แตถาทํ าใหระบบรูจํ า
ตัวอักษรตัวเดี่ยวใหคํ าตอบออกมาหลายคํ าตอบในแตละตัวอักษรแลวก็จะทํ าใหอัตราการรูจํ าคํ า
นัน้ดขีึน้ได โดยถาใชตัวอักษรตัวเดี่ยว 2 และ 3 ลํ าดับแรกแลวจะไดอัตราการรูจํ าที่เปนคํ ารอยละ
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99.89 และ รอยละ 100 ตามลํ าดับ โดยอัตราการรูจํ าถูกรวมของตัวอักษรตัวเดี่ยว 3 ลํ าดับแรกเทา
กับรอยละ 93.81

ขอดี
1. วธิสีแกนนิง่เอน็-ทเูปลนี้เปนวิธีการทางสถิติซึ่งมีขอดีตรงที่เปนวิธีการที่ไมซับซอน ทํ าให

ความเรว็ทัง้ในการฝกฝนระบบ และรูจํ าสูง โดยมีความเร็วในการฝกฝนระบบเฉลี่ย 380
ตวัอกัษรตอวนิาที ความเร็วในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวเฉลี่ย 23 ตัวอักษรตอวินาที และ
ความเรว็ในการรูจํ าเปนคํ าเฉลี่ย 14 ตัวอักษรตอวินาที

2. สามารถรูจ ําตัวอักษรไดทุกรูปแบบถามีการฝกฝนระบบอยางเพียงพอ ซึ่งจะดีกวาการใช
วธิวีากยสมัพนัธซึง่ตองหาลักษณะเฉพาะทางโครงสรางของตัวอักษรแตละตัว ซึ่งถาตัว
อักษรนัน้ไมมลัีกษณะเฉพาะที่ตองการหาก็จะทํ าใหการรูจํ านั้นผิดได และการแกไขของ
วิธีวากยสัมพันธนั้นตองเพิ่มเงื่อนไขในการตัดสินใจเขาไปทํ าใหระบบมีความซับซอนเพิ่ม
มากขึน้ และเงือ่นไขที่เพิ่มเขามานั้นอาจจะทํ าใหเงื่อนไขกอนหนานั้นไมเหมาะสมได

3. สามารถตอบเปนหลายคํ าตอบได ซึ่งจะเปนประโยชนในการรูจํ าในสวนของคํ า

ขอจํ ากัด
1. ไมสามารถรูจํ าตัวอักษรที่เขียนติดกันแบบไมยกปากกาได
2. การตรวจสอบเงื่อนไขนั้นไมสามารถแกปญหารูจํ าผิดไดทุกกรณี และถามีการเพิ่มเงื่อนไข

เขามาจะตองเสยีเวลาในการหาคาตางๆใหมเพื่อใหเปนคาที่เหมาะสมที่สุด และถานํ าคาที่
ไดไปใชกับขอมูลชุดอื่นคาที่ไดนี้อาจจะเปนคาที่ไมเหมาะสมที่สุดได แตถาไมทํ าการตรวจ
สอบเงื่อนไขภายหลังแลวตัวอักษรที่มีทิศการเขียนเหมือนกันจะทํ าใหระบบตัดสินใจผิดได 
ดงันัน้ถาตองการเพิ่มอัตราการรูจํ าควรทํ าที่กระบวนการกอนหนา

3. ถาเพิม่จ ํานวนค ําศัพทมากขึ้นจะเสียเวลาในการเปรียบเทียบเพื่อหาคะแนนสูงสุด และ
อัตราการรูจํ าก็จะตกลง

ขอเสนอแนะ
1. หาวธิแียกองคประกอบเปนสวนยอยในกรณีเขียนติดกันแบบไมยกปากกา
2. หาวธิกีารท ํากระบวนการกอนหนาที่เหมาะสม เชน การปรับขนาด (Normalization) โดย

การปรบัจ ํานวนจุด และระยะระหวางจุดคูลํ าดับใหเทากันในแตละตัวอักษร เพื่อเพิ่มอัตรา
การรูจํ า
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3. ควรใชการแบงระดับในการเขียน เพื่อเพิ่มอัตราการรูจํ าเพราะจํ านวนตัวอักษรที่ใชในการ
ตัดสินใจในแตละระดับจะลดลง

4. ในกรณทีีม่กีารเพิม่จํ านวนคํ าศัพทใหมากขึ้น ควรแกไขวิธีที่ใชในการรูจํ าเปนคํ าใหมี
ความเรว็เพิ่มข้ึน และไมขึ้นอยูกับลํ าดับในการเขียน
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ตัวอยางคํ าที่ใชในระบบรูจํ า
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ภาคผนวก ข
ตัวอยางตัวอักษรตัวเด่ียวที่ใชในระบบรูจํ า
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ภาคผนวก ค
ตัวอยางรหัสลูกโซ

ก
-2222223445211110077777666667
-0222223344511100007766666660
-22222222222222322222334454422111110000000070770077777766666666666
ข
-10000707666645443322110070777767666666666555422222211121100
-0076543211007665556666001222222222
-443322221107666666666666760000000011222222222225
ค
-54677000011123334455566666633222222221100000007067766666666666023
-0111112223333345555555666566666666666322232222222221121111111007077770
77777676666666666666662
-33444566666666323222222111000077777666666666760
ฆ
-0077770656444333332222221100077777771211111170776676666666666555543433
221110007777007077222222222
-4221111177766777001111117766666666555553333221110000777777222222222121
22
-3222222707000110100656665666666666666565655543333222211110100070077077
7022222222222230
ง
-55433332110007766666666665666333344
-54433211107666666666666666666333333
-27655443221100766666666654333321
จ
-4444232107777777772222222234455567
-443333232007777677671222222222323444445555
-44443210777776676666667667211112122222222222222333444444
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-5444433332221110007666666666667601111111000077767666665443223222222222
2333445555555550
-6444434322111107776666666666511111110000077677666656433322222222222323
33444455555567
-444432211007766666666521211101000777666554333333222233344445555566
ช
-4454454333232222111100077766666666666666666666000000000101122222222222
22333334445551111111111
-7666665554544343232321221120121020000070777666666666666666666666666666
66666760607700121022222222222222222223222323233233344470111121121
-6566555444433333322211111111000707777776766665555554555566666767677770
0102112122222222222222233334441111121111766
ซ
-0100766543322221110077011010707777766655555666666666666676770600011112
22222222222222233450111112
-207766554442222121777770111110666666770011222233333221111006
-6563222277700111766666667011122333100111
ฌ
-4323222121010000077766555554544323222222222122222223444544222111111000
00007000707777766666666655433323122111000007077777777777322222222222220
-5511111110077766555554543222222222334454501111100000000707767666666666
554544321111000077777122222222220001
-4222222222334455552110000000777766666666666545343232221100077777722222
22222

-7666656555443232222222233444554311111101000777776766666666770001070001
0700012222222225
-541107654322234500007666700002222256
-3201077766545443322222212244444422111000000707076766666667600070700122
222224466
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ฎ
-44556770122222210077666666666666633334455570111112
-12333445667771122223445111110007766666666633333344570100
-443345567001122234010000766666666333444560111
ฏ
-6324334445556667700112222222233344455211110100700700000766666666666666
666662333333345555555553433344555532110001
-4456677001122222222334445111110000000076666666666666433444556666664344
44455570111
-2222345655656700111122223333332111000070777776666666666666666666623232
333445565566656333334444555670001

-666565443111076666666221222222344441000006
-4333177777777761222223344554322100000112
-322007707666666661222222224344445322210077011210
ฑ
-210006666554433332222110777001110766666662222211117707766666663
-2111066654332222107777111106565554566666666667011222222211007777676666
663
-63221176770001110776666656601121111007766661
ฒ
-7446566602112766666666555333322222111007767770111100766666665544331100
000707222222212
-6655434332221111017766666655554333322221111007777121211010000767676666
6665544322111007777022222222
-3422210007776565566666021233334333222110000776721100000000066766666555
433101007007001222222221
ณ
-007666443322223454111076666611110066655222223
-007665432222245511100776666602211007666655532222220
-2100007766556444332322222222122112110233444555652111111111111000000777
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7776666666666666111111110000007067666654322222222222222222
ด
-44443333221101077666666566556533333333322221110000777776666666
-5432107665555665222222222222100000077766666666
-76543210766655543222211100776666653
ต
-5333323222100776666666555544333332222211110777777677022111007777666666
6666
-544321076665556564222222221110007711100077776766666666654
-664544322211076665555333222211111076660111100777666666721
ถ
-41076654432222221113345111111101007777776666666663.
-442007644322113450007666666622
-07754322111144442100776666
ท
-533322100766666666622222111000776666666
-4343322111177666666666222222211100070766666666
-5434333332221111000777776666666666666222222211121101000700076666666666
67
ธ
-566670000112223344553221000022
-666666000000000011222223344554222210000020
-5666666710000122223344432111077
น
-43322176666622111076664322226
-6666555544432221110007666666666666766661111100007076666655554543222222
22220
-07766554432211100776666666666666621111000077766555542222222222267
บ
-53443333211066666666611000077012222232
-544433221107666666701000000002222226
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-7554432210076666666666666000000001122222222222
ป
-43333332221100766666666602000000000212222222222365
-3676555443322211007766666666666666677000100000010122222222222227
-4333332222211000777766666666656667666700000000000700010121222222222222
222323232334
ผ
-11122234455666676777222210707777777012222222222
-1111223444556667701111666667012222222224
-667701121233345566666777111222227667777022222232656
ฝ
-7000111122223334454555666666677770001111122222221222676666676777700122
2222222222222222127
-7070000111112223455555555656666667677777700011212122221226666766666677
7000001211112222222222222266
-6677000001111212334455566666666666666662222221111007777776767672222222
222222322200
พ
-4333222210766666666667122122220767667777771222222224
-4444433333232121110777766666666666666766112222222222216767677777777777
7722222222222232243
-65443210076666666666665622221220777776666660622222222222222
ฟ
-2322120110777766666661222111100777777722222222222221256
-333222221100776666666622221211077777777777222222222222176
-4455566666777111111211266666666666601111222111110766666666666022222222
222211
ภ
-2334555667000011222222222222212123445540111211111110000707777776666666
66676666
-22444556667700122222222121223444111110000007666666666644
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-2344567012222222234501000776666665
ม
-45433333222120007767666666665645434332111111007777777776722222222210
-643321076665432210077677022222227
-54332207666653211077777022222226
ย
-0011122345556677000055556660000000001122222220
-011212324455667700000555566670100000071222222236
-0012245667000655666700000012222366
ร
-3445556700111222334440111111
-4445656701122223344441111111
-4345566701122222224455432221000122
ล
-77765532221776777622222233445555
-007666432221777777022222334555
-7767666653332222221110077777777767222222222333333445556
ว
-4456670101222223335555
-4456667011212222234444556
-34455667700122222223445550
ส
-777655332222110777777222222333455561111111110156
-65444321100776662222334440111111
-65554433322221100077777776722222222333344444211111111007
ห
-34332117666667011112234566077667
-06665544322221007666666666766211111111122234555670766666662
-44332211176666666676111111112344556607776666663
ฬ
-0766655545444332322111111010077666666666666666666222222221217676666666
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7712222222222222222222222233333444456670001111117
-5423222221121101007666666666666666666600012012222221210776777777777707
762222222222222222224223334556770011112
-5555544433322111007776666666666601212111211210777766666761222222222333
5566701111111155
อ
-1111122233334456566666666667600200000707000001222222222233333434455550
-70122345666607100000012222223444556
-1122245666670000000022222344444
ฮ
-01122343555666607700101112222233344555600111113
-55670012234455566677700001112222222334456001111124
-233445556666777001112222333434567700111223
า
-211111110777767766666666666666
-21100766666
-111100077666666676
  ิ
-444432210766633
-433433322107667
-5444332210776664
   ี
-5344443322111077677700122223
-4443321077702223
-5443321777712225
   ึ
-23333334445455452111111100077676676121111100777665544332210
-4444332221007777767322121000776555554440
-4434455555555521121111100777777001112122344555556
   ุ
-4443333322211007777666666666666
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-443210766666722
-5444420077666621
   ู
-4332207666666670000122223
-322210007776666666666700000000111222222232
-333220076666667000010122222
เ
-00776666553322222227
-01077666555322222220
-6564322222226
   ํ
-33221076542
-3333322222111007766665554433
-560134
ใ
-100766655543222222223455567001234556
-22110077666554322222222222222223344455667711120
-421107765554332222222222222333455667001133
ไ
-01007655543222222222222222222434555633334445
-655432222222233555553333333377
-1007665442222222666653332700
โ
-777776655443332222222222222221255554433221111107001123
-5322122111077776655543433222222222222333445555432111000000000111222345
-5423222222222232445555422111110077777701222222
   ั
-111111112122334455656667001111111
-707011122344555666777001111111
-700112344556667000111022
   ็
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-76654344443211112233
-77667566564323232556554332221000112233
-224657110667634334422111001220
   
-00765432110
-1007766543211116
-0766432111
  ่
-32222222
-2222222
-22222
  ้
-333321776702221
-666555555443433232221111000777776655655660011011100665
-654443221107665560011111225
  ๊
-3242077665543322211100777672211110067666662111112166
-2200066554323221211007776661211017076551111111
-107076766443332221100077766222211007777766122222211
¯
-00000705
-010000000
-4111111000
/
-11112
-1121211
-0111122334
ฐ
-433456633345570111
-76666632222276655543322656544444460000
-64554310666643334555333567111
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