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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันคอมพิวเตอรเขามามีบทบาทกับมนุษยในชีวิตประจําวันมากมาย มนุษยมีการ

นําคอมพิวเตอรไปชวยในแกปญหาในงานหลากหลายดาน โดยเฉพาะในงานดานเอกสารที่มีการ
นําคอมพิวเตอรไปใชงานกันอยางกวางขวาง โดยงานทางดานเอกสารที่มีการนําคอมพิวเตอรเขา
ไปเปนสวนรวมที่สําคญังานหนึ่งนั้นก็คือการนําคอมพิวเตอรไปใชในการแปลงตัวอักษรในเอกสาร
ขอมูลที่เปนรูปภาพใหกลายเปนขอมูลในรูปแบบตัวอักษรที่แกไขไดจากโปรแกรมประมวลผลคํา
โดยตรง หรือที่เราเรียกโปรแกรมที่ทําหนาที่นี้วาโปรแกรมโอซีอาร (Optical Character 
Recognition : OCR) นั่นเอง

โปรแกรมโอซีอารมีสวนชวยในงานทางดานเอกสารอยางมาก เพราะชวยในการแปลง    
ขอมูลตัวอักษรของเอกสารที่อยูในลักษณะที่เปนรูปภาพที่ผูใชไมสามารถทําการแกไข ดัดแปลง
หรือคนหาคําโดยการใชโปรแกรมการประมวลผลคําทั่วไปใหกลายเปนขอมูลตัวอักษรที่โปรแกรม
ประมวลผลคําสามารถนําไปแกไขได ทําใหชวยยนระยะเวลาในการที่ผูใชอาจจะตองทําการพิมพ
ตัวอักษรในเอกสารนั้นขึ้นมาใหมจากเอกสารที่เปนรูปภาพที่มีอยู ชวยใหประหยัดเวลาในการ
ทํางานทางดานเอกสารอยางสูง อีกทั้งยังชวยใหประหยัดเนื้อที่ในการเก็บขอมูลเอกสารเหลานั้น
จากการที่ตองเก็บขอมูลในลักษณะรูปภาพเอกสารขนาดใหญก็เปลี่ยนเปนการเก็บขอมูลตัวอักษร
แตละตัวตามจริงแทน

อยางไรก็ตามโปรแกรมโอซีอารในปจจุบันก็ยังมขีอจํากัดอยูบางในหลายประการ ทั้งในแง
ความถูกตองในการแปลงตัวอักษรที่ยังไมสามารถทําใหถูกตองทั้งหมดได รวมไปถึงความเร็วใน
การทํางานของโปรแกรม จึงมีงานวิจัยมากมายที่มุงแกไขขอผิดพลาด และเสริมประสิทธิภาพของ
โปรแกรมโอซีอารใหดียิ่งขึ้น หนึ่งในจํานวนนั้นก็คือวิธีการของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (เอสวีเอ็ม) 
และเคอรเนล ที่สามารถนํามาประยุกตใชในงานดานโอซีอารในสวนที่เกี่ยวกับการแยกลักษณะ
สําคัญของรูปภาพตัวอักษรได โดยการนําหลักการของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และเคอรเนล   
มาประยุกตใชในกับวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ (Principal Component Analysis : PCA) 
ของรูปภาพตัวอักษรที่อยูภายในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร เพื่อดึงเอา
ขอมูลคาลักษณะสําคัญที่แตกตางกันของแตละรูปภาพตัวอักษรนั้นออกมา แลวสงขอมูลที่ไดนั้น
ไปใหยังกระบวนการแยกแยะตัวอักษรใหทําการพิจารณาขอมูลคาลักษณะสําคัญที่ ได              
แลวแยกแยะวารูปภาพตัวอักษรนั้นควรจะเปนตัวอักษรชนิดใดตอไป
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ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนที่จะปรับปรุงวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมที่อยู  
ภายในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรในโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยของ      
ชาญฤทธิ์ [1] โดยนําทฤษฎีของของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (เอสวีเอ็ม) และเคอรเนลเขามา
ประยุกต ไดเปนวิธีใหมที่เรียกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล (Kernel principal 
component analysis) พรอมทั้งทําการพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่ใชเทคนิคใหมนี้เพื่อให
ไดโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นตอไป

1.2 งานวิจัย และทฤษฎีที่เกี่ยวของ
ชาญฤทธิ์ [1] ไดทําการออกแบบ และพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย โดยนําเอา      

วิธีการตาง ๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการโอซีอารมาทํางานเขาไวรวมกัน อันไดแกขั้นตอนการนํา
เอกสารเขาสูโปรแกรม ข้ันตอนการประมวลผลภาพ ขั้นตอนการตัดแยกบรรทัดจากรูปภาพ        
ขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษรจากรูปภาพ ขั้นตอนการรูจําตัวอักษร ข้ันตอนการแกไขผลลัพธที่ได
จากขั้นตอนการรูจํา ขั้นตอนการสรางบรรทัด และขั้นตอนการแกไขคําผิด งานวิจัยนี้ไดแสดงให
เห็นภาพการทํางานที่เกิดขึ้นของขั้นตอนตาง ๆ ภายในโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย แสดงใหเห็นถึง   
ขอมูลเขา และผลลัพธที่เกิดในแตละขั้นตอนการทํางาน ตลอดจนทฤษฎีที่เกี่ยวของในแตละ       
ขั้นตอนการทํางาน ไมวาจะเปนการปรับปรุงคุณภาพของรูปภาพเอกสาร (image processing) 
การตัดรูปภาพเอกสารใหญใหเปนรูปภาพของตัวอักษรแตละตัว การแยกลักษณะสําคัญของขอมูล
รูปภาพตัวอักษร (feature extraction) การแยกแยะตัวอักษร (classification) ตลอดจนการแกไข
คําผิดหลังจากไดลําดับของรหัสตัวอักษรออกมาจนไดเปนขอมูลลําดับของรหัสตัวอักษรที่มีความ
ถูกตองมากที่สุด ที่สามารถนําไปใชในการทํางานกับโปรแกรมประมวลผลคําทั่วไปได โดยใน     
ข้ันตอนของการแยกลักษณะสําคัญของขอมูลรูปภาพตัวอักษรนั้นไดนําวิธีการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเชิงเสนมาใชควบคูกับการแปลงแบบเค-แอล (Karhunen-Loève Transform) 
ที่จะทําการแปลงขอมูลภาพตัวอักษรใหกลายเปนขอมูลเวกเตอรสงใหกับนิวรอลเน็ตเวิรกนําไป
แยกแยะชนิดตัวอักษรตอไป

SchÖlkopf [2] เสนอแนวคิดการเรียนรูของเครื่อง (machine learning) ที่เรียกวา          
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (เอสวีเอ็ม) และเคอรเนล ที่สามารถนําไปประยุกตเขากับวิธีการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญแบบเชิงเสนเดิมไดเปนวิธีการใหมที่เรียกวา การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเคอรเนล ที่มีความยืดหยุน และมีประสิทธิภาพมากขึ้นในการดึงคาลักษณะสําคัญของขอมูล 
ที่สามารถนําไปใชในการแยกแยะแบงกลุมของสิ่งที่เราสนใจ ที่มีประโยชนกับงานในหลาย ๆ ดาน 
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ไมวาจะเปนการรูจํารูปแบบ (pattern recognition) สิ่งของตาง ๆ ตลอดจนนํามาประยุกตใชใน
การรูจําตัวอักษรของโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย
เพื่อพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย ที่นําเอาวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ

เคอรเนลมาใชในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของตัวอักษรเพื่อใหไดโปรแกรมที่มีประสิทธิภาพ 
และความถูกตองดียิ่งขึ้น

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1. ทําการพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่นําเอาวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ

แบบเคอรเนลมาใชหาคาลักษณะสําคัญของขอมูลรูปภาพตัวอักษร
2. โปรแกรมจะทํางานภายใตระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows รุน 98 ข้ึนไป ใชหนวย

ประมวลผลกลางตั้งแตรุน Pentium II มีหนวยความจํา 64 เมกะไบตข้ึนไป และมีเนื้อที่
ฮารดดิสกเพียงพอตอการทํางานของโปรแกรม

3. โปรแกรมสามารถทํางานทั่วไปที่ควรมีในโปรแกรมโอซีอารได ตั้งแตการรับขอมูลรูปภาพที่
เปนเอกสาร ประมวลผลจนไดขอมูลตัวอักษรที่สามารถนําไปใหโปรแกรมประมวลผลคํา
ทั่วไปแกไขได

4. แฟมขอมูลรูปภาพเอกสารที่ใชในการทดสอบตองมีลักษณะดังนี้
• แฟมขอมูลรูปภาพเอกสารตองเปนสีขาว – ดํา จัดเก็บลักษณะบิตแมป (bitmap)
• ตัวอักษรที่ปรากฏในเอกสารคือ ตัวอักษรพิมพภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวเลข

พิมพไทยและอาราบิค แบบ AngsanaUPC, BrowalliaUPC, CordiaUPC, 
DilleniaUPC, EucrosiaUPC และ FreesiaUPC

• ขนาดของตัวอักษรที่จะใชทดสอบคอืขนาด 14, 16, 18, 20, 22, 24, 28 และ 36    
โดยที่ขนาดของตัวอักษรในเอกสารจะตองมีขนาดเทากันทั้งเอกสาร

• รูปแบบของตัวอักษรจะตองไมมีรูปแบบเอียง หนา หรือขีดเสนใต
• แฟมขอมูลรูปภาพเอกสารตองเปนรูปภาพเอกสารที่มีเฉพาะตัวอักษรอยูภายใน

(plain text document) ไมมีรูปภาพ หรือสัญลักษณ (logo) อ่ืน ๆ ปะปน
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5. การทดสอบเปรียบเทียบจะทําการเปรียบเทียบความถูกตองของผลการแยกแยะตัวอักษร
ระหวางแบบที่ใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล และแบบเดิมที่เปน
ลักษณะเชิงเสน

1.5 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย
1. ศึกษาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทย และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทํางานของโปรแกรม   

โอซีอารภาษาไทย
2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับสวนการรูจําตัวอักษรในโปรแกรมโอซีอาร อันไดแกงานวิจัยที่

เกี่ยวกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญที่อยูภายในกระบวนการแยกลักษณะสําคัญของ
ขอมูลของโปรแกรมโอซีอาร และงานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการแยกแยะตัวอักษร

3. ศึกษาแนวคิด และทฤษฎีของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเคอรเนล

4. ออกแบบ และพัฒนาสวนการแยกลักษณะสําคัญของขอมูลของโปรแกรมโอซีอารภาษา
ไทยที่นําหลักการของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และเทคนิคการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเคอรเนลมาใชในการรูจําตัวอักษร

5. ทําการทดสอบวิเคราะหผลของโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่ไดดวยวิธีการใหม        
เปรียบเทียบกับของเดิม

6. สรุปผลการวิจัย ขอเสนอแนะ และจัดทํารายงานวิทยานิพนธ

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ไดโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพ และความถูกตองที่ดียิ่งขึ้น
2. สามารถนําโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่ไดไปชวยในงานดานเอกสารไดจริง
3. สามารถนําวิธีการที่ไดจากวิทยานิพนธนี้ไปประยุกตเขากับวิธีการใหมอ่ืน ๆ เพื่อใหได

โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได



บทที่ 2

แนวคิด และทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 หลักการทํางานของโปรแกรมโอซีอาร
ในการทํางานของโปรแกรมโอซีอาร เราสามารถแบงสวนการทํางานไดเปน 3 สวนหลัก ๆ 

ดวยกัน (จุฬารัตน [3]) ดังรูปที่ 1

รูปภาพ
เอกสาร

ขั้นตอนเตรียม
การประมวลผล

ขั้นตอน
ประมวลผลรูจํา

ขั้นตอนหลัง
การประมวลผล

แฟมรหัส
ตัวอักษร

- การประมวลผลรูปภาพ - การตัดแยกตัวอักษร
- การรูจําตัวอักษร

- การแกไขคําผิด
- การประกอบบรรทัด

รูปที่ 1 ข้ันตอนการทํางานโดยหลักของโปรแกรมโอซีอาร

โดยในแตละขั้นตอนมีการทํางาน ขอมูลนําเขา และขอมูลสงออกดังนี้
1. ขั้นตอนเตรียมการประมวลผล (Pre-Processing) ที่ข้ันตอนนี้รูปภาพเอกสารเริ่ม

แรกจะถูกทําการปรับปรุงลักษณะ และคุณสมบัติตาง ๆ ของรูปภาพเอกสารโดย
กระบวนการทางการประมวลผลรูปภาพ (image processing) เพื่อใหรูปภาพเอกสาร
ที่เหมาะสมในการนําไปประมวลผลรูจําตอไป
• ขอมูลนําเขา :   รูปภาพของเอกสาร (document image) ที่ไดจากการสแกน 

หรือแฟมขอมูลรูปภาพที่ไดทําการสแกนเก็บไวแลว
• ขอมูลสงออก : รูปภาพของเอกสารที่เหมาะสมจะนําไปใชในขั้นตอนประมวล

ผลการรูจํา
2. ขั้นตอนประมวลผลการรูจํา (OCR Precessing) เปนขั้นตอนหลักของโปรแกรม  

โอซีอาร ที่จะทําการรูจําตัวอักษรภายในรูปภาพเอกสาร ประกอบดวยการทํางานสอง
สวนหลักดวยกัน คือ
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1. การตัดแยกตัวอักษร (Character Segmentation) ที่ขั้นตอนนี้รูปภาพเอกสาร
ที่ไดจากขั้นตอนเตรียมการประมวลผลจะถูกนํามาหาสวนที่เปนตัวอักษร 
แลวทําการตัดรูปภาพนั้นใหเปนรูปภาพตัวอักษรแตละตัวออกมา

2. การรูจําตัวอักษร (Character Recognition) ที่ขั้นตอนนี้จะนํารูปภาพ        
ตัวอักษรแตละตัวที่ไดจากขั้นตอนตัดแยกตัวอักษรมาทําการรูจําไดเปน   
รหัสตัวอักษร (character code) ที่สามารถนําไปใชในการโปรแกรมประมวล
ผลคําทั่วไป

• ขอมูลนําเขา : รูปภาพของเอกสารที่ไดจากขั้นตอนเตรียมประมวลผล
• ขอมูลสงออก : ลําดับของรหัสตัวอักษรที่ไดจากการรูจํา

3. ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-Processing) เปนขั้นตอนที่ชวยในการปรับปรุง
ผลลัพธที่ไดจากขั้นตอนประมวลผลรูจําตัวอักษร โดยทําการแกคําที่สะกดผิด 
(spelling corrector) เพื่อใหขอมูลลําดบัของรหัสตัวอักษรมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น
• ขอมูลนําเขา  : ลําดับของรหัสตัวอักษร หรือแฟมขอมูลที่เก็บลําดับของรหัส

ตัวอักษรที่ไดจากขั้นตอนประมวลผลรูจํา
• ขอมูลสงออก  : แฟมขอมูลที่เก็บลําดับของรหัสตัวอักษรที่ไดรับการแกไขคําที่

สะกดใหถูกตองแลว

งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะปรับปรุงการทํางานของโปรแกรมโอซีอารในสวนของการรูจํา         
ตัวอักษรที่อยูในขั้นตอนประมวลผลรูจํา โดยมีข้ันตอนการทํางานที่เกี่ยวของอยูดวยกันสองสวน 
(Casey and Lecolinet [4]) ดังรูปที่ 2

รหัสตัวอักษร

คุณสมบัติของตัวอักษร

การแยกลักษณะ
สําคัญของขอมูล

การแยกแยะตัวอักษร

การรูจําตัวอักษร

รูปภาพตัวอักษร

รูปที่ 2 แบบจําลองขั้นตอนการรูจําตัวอักษร
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จากรูปที่ 2 ขอมูลที่เขามาในขั้นตอนการรูจําตัวอักษรก็คือรูปภาพตัวอักษร (character 
image) ที่ไดรับการตัดจากรูปภาพเอกสารดั้งเดิมมาจากขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษร และจะผาน
ขั้นตอนยอยอีก 2 ขั้นตอน นั่นคือ

1. การแยกลักษณะสําคัญของขอมูล (Feature Extraction) เปนขั้นตอนที่จะทําการแยก
ลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร  เพื่อหาคุณสมบัติ เฉพาะของตัวอักษร   
(character properties) ในรูปภาพนั้น

2. การแยกแยะตัวอักษร (Classification) ที่ขั้นตอนนี้ คุณสมบัติเฉพาะของตัวอักษรที่ได 
จะถูกนํามาพิจารณา เพื่อทําการแยกแยะวารูปภาพตัวอักษรนั้นเปนตัวอักษรตัวใด 
และใหผลลัพธออกมาเปนรหัสของตัวอักษร (character code) ตัวนั้นออกมา

2.2 ขอมูลรูปภาพตัวอักษร
ขอมูลรูปภาพตัวอักษรในงานวิจัยฉบับนี้นําแนวคิด และทฤษฎีจากงานวิจัยของ         

ชาญฤทธิ์  [1] โดยใชรูปภาพเอกสารที่มจีํานวนระดับความเขมของภาพ 2 ระดับ (binary image) 
คือสีขาวและสีดํา และจะทําการแทนคาของจุดภาพแตละสีดวยคาตัวเลข คือแทนคาของจุดสีดํา
ดวย 0 และแทนคาของจุดสีขาวดวย 1

คาของจุดภาพที่ไดจะถูกนําไปใชประมวลผลในขั้นตอนเตรียมการประมวลผลของ
โปรแกรมโอซีอาร ไปจนถึงขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษรเพื่อใหไดรูปภาพตัวอักษรแตละตัว        
หลังจากนั้นรูปภาพตัวอักษรที่ไดจากขั้นตอนการตัดแยกตัวอักษร จะถูกเปลี่ยนขนาดใหอยูใน
ขนาด 32x32 เทากันทุกภาพตัวอักษร เพื่อนําไปใชในขั้นตอนการแยกลักษณะสําคัญของขอมูล  
รูปภาพตัวอักษร (feature extraction) ตอไป

โดยที่ในขั้นตอนการแยกลักษณะสําคัญของขอมูลตัวอักษร รูปภาพตัวอักษรจะถูกนํามา 
สแกนตั้งแตจุดภาพมุมซายบนของภาพ ไลสแกนจากซายไปขวา และบนลงลางจนถึงจุดภาพ    
มุมขวาลาง ดังรูปที่ 3 โดยจะทําการแทนคาของขอมูลในแตละจุดภาพใหม คือใหคาเปน 1 หาก 
จุดภาพนั้นเปนสีขาว และใหคาเปน –1 หากจุดภาพนั้นเปนสีดํา (เปลี่ยนจากคา 0 ที่ใชในขั้นตอน
การประมวลผลภาพในตอนแรก) ไดเปนคาเวกเตอรขนาด 1024x1 ออกมา (ซึ่งอาจมองไดเปน
เมตริกซขนาด 1024x1) เพื่อนําไปใชในการประมวลผลดานการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ 
(principal component analysis) ตอไปตามรูปที่ 4
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 รูปที่ 3 ลักษณะการสแกนเพื่อแปลงจุดภาพเปนคาเวกเตอร

เวกเตอรรูปแบบ

การวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญของขอมูล

ขอมูลภาพ ขนาด 32x32

สแกนคาจุดภาพ

เวกเตอรขอมูลภาพ ขนาด 1024x1

รูปที่ 4 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของขอมูลรูปภาพตัวอักษร

2.3 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และเคอรเนล
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน หรือเอสวีเอ็ม เปนวิธีการเรียนรูเชิงสถิติที่คิดคนโดย Vapnik [5] 

สามารถใชในการเรียนรูเพื่อแยกกลุมของขอมูลสองกลุมออกจากกัน มีประโยชนอยางมากในการ
นําไปใชแยกแยะขอมูลที่เราสนใจ หรือการรูจํารูปแบบของขอมูล เชนการแยกแยะวาใชหรือไมใช
วัตถุที่เราสนใจ เปนตน โดยเอสวีเอ็มประกอบดวยแนวคิดพื้นฐานที่สาํคัญ 3 เร่ืองคือ

1. การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural Risk Minimization) เปนแนวคิด
ที่แสดงถึงขอบเขตของความเสี่ยง หรือความนาจะเปนที่จะเกิดความผิดพลาดของการ
เรียนรู มีประโยชนที่ชวยในการหาฟงกชันตัดสินใจในกระบวนการเรียนรูที่มีความ   
ผิดพลาดนอยที่สุดได

2. ปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ กับเคอรเนล (Feature Space and Kernel) เปนแนวคิดที่
มีความสําคัญทั้งกับเอสวีเอ็ม และการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล     
ที่จะทําการแมปขอมูลจากปริภูมินําเขา (input space) ไปสูปริภูมิแสดงลักษณะ
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สําคัญ (feature space) เพื่อประโยชนในการสรางฟงกชันตัดสินใจที่มีลักษณะ       
ไมเชิงเสนกับขอมูลในปริภูมินําเขา ทําใหการแบงกลุมขอมูลมีความยืดหยุนมากขึ้น

3. ระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุด (Optimal Margin Hyperplane) เปนแนวคิด
หลักของเอสวีเอ็ม ที่จะทําการหาระนาบที่มีระยะหางจากขอมูลที่ทําการแบงมากที่สุด
ในการแบงขอมูลสองกลุมออกจากกัน

2.3.1 การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหตํ่าสุด (Structural Risk Minimization)
การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural Risk Minimization) หรือ

เอสอารเอ็ม (SRM) เปนวิธีการที่ชวยในการหาฟงกชันตัดสินใจในกระบวนการเรียนรูที่ให
ความผิดพลาดนอยที่สุด โดยการประมาณหาคาความผิดพลาดที่ต่ําที่สุดดวยการ
พิจารณาจากขอมูลในชุดทดลอง

โดยในการแบงขอมูลสองกลุมใด ๆ ออกจากกัน เรากําหนดใหเซตของฟงกชัน  
ตัดสินใจที่ใชในการเรียนรู fα  คือ

{fα : α ∈ Λ}, fα : RN  {±1}

ในกรณีนี้เราแทนผลลัพธของขอมูลในแตละกลุมดวย 1 และ –1 และกําหนด    
ขอมูลตัวอยางที่จะใชทําการเรียนรู  (training data) จํานวน l ตัว อยูในลักษณะคูลําดับ
ประกอบดวยเวกเตอร x และชื่อกลุมที่ใชเรียนรู y กระจายตัวอยูดวยความนาจะเปน       
P(x,y) ดังนี้

(x1,y1),…,(xl,yl) ∈ RN × {±1}

เราตองการที่จะหาฟงกชัน fα ที่ใหผลตางของคาความผิดพลาดระหวางคาที่ 
เรียนรูไดกับคาผลลัพธจริง หรือที่เรียกวาคาความเสี่ยง (risk) นี้มีคานอยที่สุด ซึ่งคาความ
เสี่ยงนี้สามารถหาไดตามสมการที่ (1)

),P()(f
2
1)αR( α ydy xx∫ −= (1)

แตเนื่องมาจากคาการกระจาย P(x,y) เปนคาที่เราไมทราบคา ทําใหไมสามารถ
หาคา R(α) ได อยางไรก็ตามเราสามารถประมาณคาของ R(α) ดวยหลักการอุปนัยทาง
คณิตศาสตรเขาชวย โดยการหาคาความเสี่ยงเชิงทดลอง (empirical risk) ที่มีคานอยที่
สุดแทนดังสมการที่ (2)

∑
=

−=
l

l
1

α )(f
2
1)α(R

i
iiemp y1 x (2)
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โดยคาความเสี่ยงเชิงทดลอง Remp(α) นี้จะสัมพันธกับคาความเสี่ยง R(α) ตาม
สมการที่ (3) (สําหรับคา α  ∈ Λ ใด ๆ และคา l > h ดวยความนาจะเปน 1-η)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≤

ll

)log(,φ)α(R)αR( ηh
emp (3)

โดยที่คาความเชื่อมั่น (confidence term) φ  ในสมการที่ (3) สามารถหาไดจาก

l

l

ll

)4/log(12log
)log(,φ

η
h

h
ηh

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ (4)

เราเรียกคา h ในสมการที่ (4) นี้เรียกวาคามิติ VC (Vapnik-Chervonenkis 
dimension) ของเซตของฟงกชันตัดสินใจ ซึ่งเปนคาที่แสดงถึงจํานวนขอมูลสูงสุดที่เซต
ของฟงกชันตัดสินใจนั้นสามารถแบงแยกไดถูกตอง

จากสมการที่ (3) เพื่อที่จะใหคาความผิดพลาดหรือคาความเสี่ยง R(α) มีคานอย
ที่สุด  เราจะทําการควบคุมคา Remp(α) และคา h ({fα : α ∈ Λ′}), Λ′ ⊂ Λ เพื่อใหคา      
ผลบวกทางฝงขวาของสมการที่ (3) ซึ่งเปนขอบเขตบนของคาความเสี่ยง R(α) มีคานอย 
ที่สุด และไดคา α  ที่เปนของฟงกชันที่ใหคาความเสี่ยงต่ําที่สุดออกมา และเพื่อที่จะทําการ
ควบคุมคา h นี้เราจึงทําการสรางซับเซตของฟงกชันตัดสินใจ Sn := {fα : α ∈ Λ′} ⊂ {fα : 

α ∈ Λ} เปนซับเซตซอนกันเรื่อยไปดังนี้
S1 ⊂ S2⊂ … ⊂ Sn ⊂ …

ซึ่งโดยวิธีนี้จะทําใหไดคา h ของแตละซับเซตมีคาลดหลั่นกันไป ที่เราอาจมองได
วายิ่งเซตใดที่มีจํานวนฟงกชันการตัดสินใจสูง (เครื่องมือการเรียนรูที่ซับซอน) ยอม
สามารถทําการแบงจํานวนกลุมขอมูลไดสูง หรือมีคา h ที่สูงนั่นเอง โดยคา h ในแตละ  
ซับเซตจะไดคาไลเรียงกันไปดังนี้

h1 ≤ h2 ≤ … ≤ hn ≤…

โดยทายที่สุดแลวเอสอารเอ็มก็จะทําการเลือกฟงกชันการตัดสินใจ fα ในซับเซต 
{fα : α ∈ Λ} ที่ทําใหผลบวกระหวางคาความเสี่ยงเชิงทดสอบ Remp(α) และคาความ    
เชื่อมั่นมีคานอยที่สุด ที่ทําใหมั่นใจไดวาคาความเสี่ยง R(α) จะมีคาต่ําที่สุดตามตองการ 
ดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5 ตําแหนงการเลือกคาฟงกชันการตัดสินใจที่ใหคาความเสี่ยงต่ําที่สุด

2.3.2 ปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ กับเคอรเนล (Feature Space and Kernel)
ปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ (feature space) เปนชื่อที่ใชแทนปริภูมิที่มีมิติที่     

สูงกวาปริภูมิของขอมูลนําเขา (input space) ที่เขามา ยกตัวอยางเชนในกรณีของขอมูล
เวกเตอร x ∈ R2 ที่เปนปริภูมินําเขา เราสามารถทําการแมปไปสูปริภูมิแสดงลักษณะ
สําคัญที่เกิดจากผลคูณพหุนามของทุกสมาชิกในเวกเตอร x ไดดังนี้คือ (ให Φ แทนฟงกชัน
การแมป)

Φ : R2   R4

(x1, x2)  (x1
2, x2

2, x1x2, x2x1)

ในกรณีนี้ทําใหไดวา R4 เปนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ สวนเคอรเนล (Kernel) 
นั้นเปนเทอมที่ใชแทนคาผลคูณภายใน (dot product) ของขอมูลบนปริภูมิแสดงลักษณะ
สําคัญดังสมการ

k(x,y) = (Φ(x) • Φ(y)) (5)
ซึ่งเราสามารถนําเคอรเนลมาใชประโยชนในการคํานวณหาคาผลคูณภายในของ

ขอมูลบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญโดยที่ไมจําเปนตองทําการคํานวณคาแมปฟงกชัน Φ

ของขอมูลนําเขาแตละตัวกอน ซึ่งจะคอนขางยุงยาก และเสียเวลาในการคํานวณสูง โดย
การแทนคาผลคูณภายในของขอมูลบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญจากการคํานวณคา  
ผลคูณภายในบนปริภูมินําเขาไดโดยตรง ยกตัวอยางเชนในกรณีของฟงกชันแบบพหุนาม
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ให Φ : R2   R4 แทนฟงกชันการแมปแบบพหุนาม
Φ : (x1, x2)  (x1

2, x2
2, x1x2, x2x1)

Φ : (y1, y2)  (y1
2, y2

2, y1y2, y2y1)

เราสามารถหาคาผลคูณภายในบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญไดดังนี้
k(x,y) = (Φ(x) • Φ(y))  =  (Φ(x1, x2) • Φ(y1, y2))

 =  (x1
2, x2

2, x1x2, x2x1) • (y1
2, y2

2, y1y2, y2y1)

 =  (x1
2 y1

2 + x2
2 y2

2+ x1x2 y1y2 + x2x1y2y1)

 =  (x1
2 y1

2 + x2
2 y2

2 + 2x1x2 y1y2)

 =  (x1 y1+ x2 y2) 2

 =  ((x1, x2) • (y1, y2)) 2

 =  (x • y) 2

เราสามารถนําวิธีการในลักษณะคลายกันนี้ไปประยุกตเขากับฟงกชันแบบอื่น ๆ ที่ 
ชวยใหเราสามารถเขียนแทนผลคูณภายในในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญไดดวยเทอมของ
ผลคูณภายในในปริภูมิขอมูลนําเขา ทําใหสะดวกตอการคํานวณอยางมาก

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

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

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

2.3.3 ระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุด (Optimal Margin Hyperplane)
หลักการทํางานของเอสวีเอ็มจะมีพื้นฐานจากการหาระนาบเชิงเสนที่ใชในการ

แบงขอมูลออกจากกัน โดยเราจะพยายามหาระนาบที่มีระยะหางจากขอมูลที่ทําการแบง
ใหมากที่สุดเรียกวาเปนระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุด (optimal margin 
hyperplane) และทําการหาฟงกชันตัดสินใจเพื่อใชในการแบงกลุมที่สอดคลองกับระนาบ
นั้น

โดยการหาระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุดนั้นจะเริ่มจากกําหนดคา     
ขอมูลฝกหัด (training data) z เพื่อใชในการเรียนรู เปนขอมูลในลักษณะเวกเตอรจํานวน 
l ตัวโดยที่ ((z1,y1),…,(zl,yl) ∈ RN × {±1})  เราจะสามารถสรางระนาบเชิงเสนในปริภูมิ
เวกเตอรไดดังสมการ

{z ∈ Rn : (w • z)+b = 0} (6)
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โดยที่คาฟงกชันตัดสินใจที่ใชในการแบงกลุมจากระนาบที่สรางขึ้นจะอยูใน      
สมการ

fw,b = sgn((w • z)+b) (7)
โดยที่เราตองพยายามใหคาผลลัพธของฟงกชันตัดสินใจมีคาตรงกับคาฝกหัดที่

ใหไปมากที่สุด นั่นคือพยายามทําให
fw,b (zi) = yi  , i = 1,…, l (8)

จากสมการที่ (6) เพื่อที่ทําใหระยะระหวางขอมูลสองกลุมที่ถูกแบงดวยระนาบ    
มีคามากที่สุด เราจะทําการกําหนดสมการใหคา w และ b มีคาสอดคลองตามสมการ

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

        yi • ((w • zi)+b)-1 ≥ 0 (11)
เมื่อ i มีคาตั้งแต 1 ถึง  l
ซึ่งสามารถแสดงระนาบที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 ระนาบที่สอดคลองตามสมการ

เพื่อใหระยะหางระหวางระนาบกับขอมูล (2/||w||) มีความกวางมากที่สุด ดังนั้น
เราจึงตองทําใหคา ||w|| มีคานอยที่สุด โดยเราจะนําหลักการแกปญหาคาสุดขีดของ
ลากรานจ (Lagrangian optimization theory) มาใชในการแกปญหานี้ ดังสมการที่ (12)

)1))(((α
2
1)α,,L(

1

2 −+⋅−= ∑
=

byb
i

iii

l

wzww (12)
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โดยที่ αi คือตัวคูณลากรานจ (Lagrangian multipiers)
ซึ่งหลังจากที่ทําการแกปญหาสมการลากรานจแลวเราจะไดผลลัพธดังสมการ

0α
1

=∑
=

l

i
iiy (13)

และ

∑
=

=
l

1

α
i

iii y zw (14)

โดยเราสามารถแปลงสมการ (10) เขากับตัวคูณลากรานจ ไดเปนสมการ
    αi • [yi • ((w • zi)+b)-1] = 0 , i = 1,…, l (15)

โดยที่เราจะเรียกเวกเตอร zi สําหรับทุก αi ที่มากกวา 0 (αi > 0) นี้วาซัพพอรต 
เวกเตอร  (support vectors)

และจากสมการที่ (14) เมื่อนําไปแทนในสมการที่ (7) เราก็จะไดคาฟงกชันการ 
ตัดสินใจที่ใชในการแบงกลุมขอมูลตามคาซัพพอรตเวกเตอรที่ไดจากสมการที่ (15)        
ดังสมการที่ (16)

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅= ∑

=

by
i

iii

l

1

)(αsgn)f( zzz (16)

โดยเราสามารถที่จะประยุกตฟงกชันตัดสินใจที่ไดเขากับหลักการของเคอรเนล 
เพื่อใชในการระนาบหลายมิติที่ใชแยกขอมูลไดดีที่สุดในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญไดดัง
สมการที่ (17)

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
+⋅⋅= ∑

=

by
i

iii

l

1

)k(αsgn)f( xxx (17)

โดยที่
(Φ(x) • Φ(xi)) = k(x,xi)

และ         Φ : xi  zi

ดวยวิธีการนี้ระนาบเชิงเสนที่เราหาไดไนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ จะกลายเปน
ลักษณะระนาบไมเชิงเสนในปริภูมิของขอมูลนําเขา ทําใหเกิดความยืดหยุนในการแบง
กลุมในปริภูมิของขอมูลนําเขา ดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7 ผลที่เกิดขึ้นกับระนาบในปริภูมิของขอมูลนําเขา
เมื่อทําสรางระนาบเชิงเสนในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ

เราสามารถสรุปการทํางานของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนใหเห็นไดดังรูปที่ 8

รูปที่ 8 สถาปตยกรรมการทํางานของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
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2.4 การวิเคราะหองคประกอบสําคัญของขอมูล
2.4.1 การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ (Principal Component Analysis)

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญเปนวิธีทางสถิติที่สําคัญ และมีประโยชนอยาง
มากในการที่จะดึงลักษณะสําคัญ หรือคุณสมบัติจากขอมูลที่เราสนใจ ที่มีการนํามาใช
อยางมากในดานการรูจํารูปแบบตาง ๆ โดยเฉพาะในขั้นตอนการแยกองคประกอบสําคญั
จากรูปภาพตัวอักษรในโปรแกรมโอซีอาร

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญนั้นอยูบนหลักการแปลงเชิงตั้งฉากของพิกัด   
ขอมูล (orthogonal transformation) โดยคาเสนพิกัดใหมที่ไดนั้นจะถูกเรียกวา           
องคประกอบสําคัญ (principal components)

ประโยชนขององคประกอบสําคัญที่ไดคือชวยทําใหเราสามารถอธิบายขอมูลที่
อาจจะอยูในกลุมของขอมลูที่มีมิติจํานวนมาก (multi-dimensional data) ใหมีขนาดที่ 
เล็กลง โดยที่ขอมูลที่ไดยังสามารถที่อธิบายขอมูลสําคัญที่เกี่ยวของภายในไดไมตางจาก
เดิม อีกทั้งยังชวยใหงายตอการคํานวณทางคณิตศาสตรมากขึ้น

Karhunen [6] ไดเสนอวิธีการหาคาองคประกอบสําคัญของขอมูลที่นิยมใชกัน
โดยแพรหลายที่เรียกวาการแปลงแบบเค-แอล (Karhunen-Loève Transform : KLT) ที่
ทําการหาคาองคประกอบสําคัญของขอมูลจากการแกปญหาเวกเตอร เจาะจง  
(Eigenvector) ของเมตริกซโคแวเรียนซ (Covariance matrix) ที่ไดจากขอมูลที่เราสนใจ 
ซึ่งมีวิธีการดังตอไปนี้

เร่ิมจากการนําขอมูลรูปภาพตัวอักษรตัวอยางที่ใชในการเรียนรูมาผานการแปลง
เปนขอมูลเวกเตอรขนาด 1024x1 จากนั้นเวกเตอรของรูปภาพตัวอักษรทั้งหมดจะถูกนํา
มาหาคาเมตริกซคาเฉลี่ย ดังสมการที่ (18)

∑
=

=
M

i
iM

1

1 xmx (18)

โดยที่    mx คือเมตริกซคาเฉลี่ยของเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรตัวอยาง
(ขนาด 1024x1)

M คือจํานวนเวกเตอรของรูปภาพตัวอักษรทั้งหมดที่ใชเปนตัวอยาง
ในขณะเรียนรู

 xi คือเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรขนาด 1024x1
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เมื่อหาเมตริกซคาเฉลี่ยไดแลว เราจะนํามาทําการหาคาเมตริกซโคแวเรียนซ 
(Covariance matrix) ที่แสดงถึงความแปรผันของขอมูลทั้งหมดโดยรวมวาเปนอยางไรได
ดังสมการที่ (19)

TT

1

1
xxx mmxxC −= ∑

=
i

M

i
iM

(19)

โดยที่ Cx คือเมตริกซโคแวเรียนซ (ขนาด 1024x1024)
xi

T คือทรานโพสเมตริกซของ xi

mx
T คือทรานโพสเมตริกซของ mx

จากนั้นเราจะนําเมตริกซโคแวเรียนซที่ได ไปเขาสมการคาเจาะจง (Eigenvalue 
equation) เพื่อทําการหาคาเจาะจง (Eigen value) λ และเวกเตอรเจาะจง (Eigen 
vector) v ตามคาเจาะจงที่ได ดังสมการ

λv = Cv (20)

ซึ่งภายหลังจากที่ไดเวกเตอรเจาะจงแลว เราจะนําเวกเตอรเจาะจงที่ไดมาเรียงคา
เปนเมตริกซของเวกเตอรเจาะจงตามลําดับของคาเจาะจงจากมากไปนอย ดังแสดงใน   
รูปที่ 9 แลวนําเมตริกซที่ไดนี้มาใชในการหาเวกเตอรรูปแบบของรูปภาพตัวอักษรใด ๆ ที่
แสดงถึงคาลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรนั้น ๆ ไดตามสมการที่ (21)

เวกเตอรเจาะจงที่ไดจากคาเจาะจงที่สูงท่ีสุด
เวกเตอรเจาะจงที่ไดจากคาเจาะจงที่สูงรองลงมา

เวกเตอรเจาะจงที่ไดจากคาเจาะจงที่นอยท่ีสุด

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

รูปที่ 9 ลักษณะของเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง



18

y = A (x - mx) (21)
โดยที่ y คือเวกเตอรรูปแบบ (ขนาด 1024x1)

A คือเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง (ขนาด 1024x1024)
x คือเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรที่ตองการหาคาเวกเตอรรูปแบบ 

(ขนาด 1024x1)
mx คือเมตริกซคาเฉลี่ยของเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรตัวอยาง 

(ขนาด 1024x1)
โดยหลักการของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญนี้จะมองวาคาของเวกเตอร

เจาะจงที่มีคาสูงจะมีความเกี่ยวของกับตัวอักษรตนแบบมากกวาคาของเวกเตอรเจาะจงที่
มีคาต่ํา ทําใหในการคํานวณตามจริงนั้นเราจะทําการสรางเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง
ยอย Ak จากเมตริกซของเวกเตอรเจาะจง A ในสมการที่ (21) ที่เลือกจากเวกเตอรเจาะจง
เพียง k เวกเตอรที่มีคาเวกเตอรเจาะจงมากที่สุด ที่อธิบายถึงความสําคัญที่เกี่ยวของกับ
ขอมูลมากกวา แลวกําหนดใหสมาชิกของเมตริกซ ในแถวที่ k +1 ถึง 1,024 มีคาเปนศูนย 
ซึ่งทําใหชวยประหยัดเวลาในการคํานวณลง

ภายหลังจากที่เราไดคาเวกเตอรรูปแบบแลว เวกเตอรรูปแบบก็จะถูกสงไปยังสวน
แยกแยะเพื่อทําการแยกแยะกลุมตอไป

2.4.2 การวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล (Kernel Principal 
Component Analysis)
สําหรับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้นไดถูกเสนอโดย      

SchÖlkopf [7] ที่ไดนําหลักการของเคอรเนลดังที่ไดอธิบายไปเขามาประกอบในการแก
ปญหาเวกเตอรเจาะจง โดยเริ่มจากทําการแมปขอมูลเวกเตอรรูปภาพตัวอักษรจากปริภูมิ
นําเขาไปยังปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ นั่นคือ

Φ : RN  F, x  X

โดยที่ Φ คือฟงกชันการแมปขอมูลจากปริภูมินําเขาไปยังปริภูมิแสดง
ลักษณะสําคัญ

F คือปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ
x คือเวกเตอรรูปภาพในปริภูมินําเขา (ขนาด 1024x1)
X คือเวกเตอรรูปภาพในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญ ที่ไดจากการ

แมปโดยฟงกชัน Φ (ขนาดขึ้นกับมิติของปริภูมิแสดงลักษณะ
สําคัญ)
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จากนั้นจะทําการหาเมตริกซโคแวเรียนซ C ในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญนี้ดัง  
สมการ

∑
=

ΦΦ=
M

j
jjM

1

T)()(1 xxC
(22)

โดยที่    M คือจํานวนเวกเตอรของรูปภาพตัวอักษรทั้งหมดที่ใชเปนตัวอยาง
ในขณะเรียนรู

และทําการแกสมการคาเจาะจงในทํานองเดียวกันดังสมการ
λV = CV (23)

จากหลักการทางพีชคณิตเชิงเสน เราสามารถขยายสมการที่ (23) ไดเปน
     ))(())((λ CVxVx ⋅Φ=⋅Φ kk (24)

โดยคา k มีคาตั้งแต 1 ถึง M และจะไดวามีสัมประสิทธิ์ αi ที่ทําให

∑
=

Φ=
M

i
ii

1

)(α xV (25)

เมื่อแทนคา V จากสมการที่ (25) ลงในสมการที่ (24) จะไดเปน

∑ ∑∑
= == ⎟

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
Φ⋅ΦΦ⋅Φ=Φ⋅Φ

M

i

M

j
ijkki

M

i
iki M

1 11

))()()(()(α1))()((αλ xxxxxx (26)

จากสมการที่ (26) กําหนดเมตริกซ K โดยที่ใหคาในแตละแถว และแตละหลักคือ
คาผลคูณภายในบนปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญของเวกเตอรรูปภาพตัวอยางคูณกันตาม
เลขแถว และหลักทุกคู ดังสมการ

))()(( jiij xxK Φ⋅Φ= (27)

เมตริกซ K ที่กําหนดขึ้น ชวยทําใหสมการที่ (26) สามารถลดรูปไดเปน
MλKα = K2α (28)

หรือ
Mλα = Kα (29)

จากสมการที่ (29) สามารถมองไดเปนสมการคาเจาะจงสมการหนึ่ง เราสามารถ
หาคาเจาะจง ของเมตริกซ K ที่นํามาใชหาเวกเตอรเจาะจงที่สัมพันธกับคาเจาะจงแตละ
ตัว และจากเวกเตอรเจาะจงที่ไดเราสามารถนํามาหาคาลักษณะสําคัญของรูปภาพ      
ตัวอักษรใด ๆ ไดตามสมการ
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( )∑
=

ΦΦ=Φ⋅
M

i
ii

1

)()(α))(( xxxV (30)

ดังนั้นในการทํางานของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล เราจะทํา
การสรางเมตริกซ K จากขอมูลรูปภาพตัวอยางกอน เพื่อทําการหาคาเวกเตอรเจาะจงของ
เมตริกซ K มาใชในหาเวกเตอรรูปแบบของรูปภาพตัวอักษรใด ๆ ตามสมการที่ (30)

ขอดีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลที่เหนือกวาวิธีธรรมดา  
ทั่วไปนั่นก็คือเราสามารถทําการหาคาของเวกเตอรเจาะจงในปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญที่
เปนแบบเชิงเสน แตเมื่อมองในปริภูมิเวกเตอรของขอมูลนําเขาแลวเราจะไดคาเวกเตอร
เจาะจงเปนลักษณะไมเชงิเสนกับขอมูลนั่นเอง ดังรูปที่ 10

รูปที่ 10 เปรียบเทียบ PCA ธรรมดาที่เปนลักษณะเชิงเสนกับ Kernel PCA
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2.5 นิวรอลเน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชัน
เปนขั้นตอนที่นําเอาเวกเตอร รูปแบบของตัวอักษรที่ ไดจากขั้นตอนการวิเคราะห           

องคประกอบสําคัญมาทําการพิจารณาและแยกแยะตัวอักษร

ชั้นทางเขา

ชั้นซอน

ชั้นทางออก

1 2 3 M

N1

1 2 L

....

....

....

รูปที่ 11 ตัวอยางของนิวรอลเน็ตเวิรก

นิวรอลเน็ตเวิรกทําหนาที่เปนตัวเชื่อมความสัมพันธ ซึ่งสามารถคํานวณหาลักษณะบาง
อยางที่กอใหเกิดความสัมพันธระหวางขอมูลเขา และขอมูลออกได โดยที่นิวรอลเน็ตเวิรกแบบ 
แบคพรอพาเกชัน เปนเน็ตเวิรกแบบปอนไปขางหนา (feed forward network) คือจะไมมีการปอน
ผลลัพธที่ไดในแตละโนดยอนกลับไปยังโนดที่สงขอมูลมาให (แตในขั้นตอนการเรียนรูจะมีการ  
ปรับปรุงคาน้ําหนักของแตละโนดเมื่อตอบคําตอบผิด โดยสงขอมูลยอนกลับไปจึงเรียกวา 
backpropagation) โดยมีการเชื่อมโยงแบบเชื่อมถึงกันหมด (fully connected) จากรูปที่ 11 ตัว
อยางของนิวรอลเน็ตเวิรก แสดงใหเห็นเน็ตเวิรกที่มี 3 ชั้น คือ ชั้นทางเขา (input layer) ชั้นซอน 
(hidden layer) และชั้นทางออก (output layer) โดยชั้นซอน สามารถมีไดมากกวา 1 ชั้น

ดังนั้นขอมูลเขาของ นิวรอลเน็ตเวิรกก็คือเวกเตอรผลลัพธ (เวกเตอรรูปแบบ) ที่ไดรับจาก
ขั้นตอนการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ ซึ่งหากเราเลือกใชสมาชิกของเวกเตอรผลลัพธมาจํานวน 
1,024 ตัว ก็จะตองใชโนดนําเขา (input node) จํานวน 1,024 โนด  หรือถาใชสมาชิกของเวกเตอร
ผลลัพธจํานวน k ตัว ก็จะตองใชโนดนําเขาจํานวน k โนด
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2.5.1 การทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชันในขั้นตอนการเรียนรู
กอนที่จะนํานิวรอลเน็ตเวิรกไปใชงานในการรูจํานั้น จะตองทําการสอนนิวรอล

เน็ตเวิรก (train) ใหสามารถหาความสัมพันธของขอมูลเขา และขอมูลออกใหไดถูกตอง 
หรือผิดพลาดนอยที่สุดเสียกอน (network convergence) ซึ่งเรียกวาขั้นตอนการเรียนรู 
(learning mode, training mode) และมีวิธีการทํางานดังนี้ (Fu [8])

• การกําหนดคาเริ่มตนแกคาน้ําหนัก (weight) และ คาผันแปร (bias) โดยการสุม
ตัวเลขที่มีคานอยๆ เชนระหวาง –0.05 ถึง 0.05

• สงขอมูลที่จะทําการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกเขาสูโนดนําเขาแลวดําเนินการคํานวณ
คาผลลัพธของแตละโนด (ยกเวนโนดนําเขา) ตามสมการ

a

i

n

i
jijj

e
a

owθO

−

=

+
=

+= ∑

1

1)F(

)F(
1 (31)

เมื่อ Oj คือผลลัพธของโนดที่ j
θ คือคาผันแปรของโนดที่ j
wji คือคาน้ําหนักของโนดที่ i ซึ่งสงขอมูล oi มาใหโนดที่ j
oi คือผลลัพธของโนดที่ i
F(a) คือฟงกชันกระตุน (activation function) ซึ่งใชฟงกชันซิกมอยด

(Sigmoid function)
• ปรับคาน้ําหนัก

เร่ิมตนที่โนดทางออก (output node) แลวคอยทํายอนกลับไปยังโนดซอน 
(hidden node) ในชั้นซอนขึ้นไป โดยคํานวณคาน้ําหนักใหม (Wji(t+1)) ไดตาม
สมการ

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

(หรือรอบการวนซ้ํา (iteration) ที่ t)
∆Wji คือคาน้ําหนักที่ตองการปรับ
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คาน้ําหนักที่ตองการปรับคํานวณไดจากสมการ
ijji OW ηδ=∆ (33)

เมื่อ η คือคาอัตราการเรียนรู (learning rate) (0 < η < 1)
δj คือคาความผิดพลาดของผลลัพธของโนดที่ j

แตในบางครั้งตองการที่จะใหนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นลูเขา (convergence)      
เร็วขึ้น ก็สามารถทําไดโดยเพิ่มคาอินเนอรเชีย หรือโมเมนตัมตามสมการ

))1()(()()1( −−++=+ tWtWOtWtW jijiijjiji αηδ (34)
เมื่อ α คือคาอินเนอรเชีย หรือโมเมนตัม (0 < α < 1)

คาความผิดพลาดของผลลัพธหาไดดังนี้
หากเปนโนดทางออกใชสมการ

))(1( jjjjj OTOO −−=δ (35)
เมื่อ Tj คือผลลัพธที่ตองการได (target) จากโนดทางออกที่ j

Oj คือผลลัพธที่คํานวณได (actual) จากโนดทางออกที่ j

หากเปนโนดซอนใชสมการ

∑−=

k
jkkjjj WOO δδ )1( (36)

เมื่อ δk คือคาความผิดพลาดของผลลัพธของโนดที่ k (ซึ่งเชื่อมตอ
จากโนดที่ j)

Wkj คือคาน้ําหนักของโนดที่ j ซึ่งเชื่อมกับโนดที่ k

ทําการปรับคาน้ําหนักในโนดอื่นจนครบ แลวทําการสอนนิวรอลเน็ตเวิรกใน
ตัวอยางถัดไป (iteration ถัดไป) จนกระทั่งการเรียนรูลู เขา (network 
convergence)

เมื่อทําการเรียนรูของนิวรอลเน็ตเวิรกเสร็จสิ้นลง จะทําการเก็บคาน้ําหนัก (weight) และ
คาผันแปร (bias) ของทุก ๆ โนดเพื่อนําไปใชในการรูจําตอไป
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2.5.2 การทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชันในขั้นตอนการรูจํา
ในขั้นตอนการรูจํา (recognition mode) จะมีการรับขอมูล (สมาชิกของเวกเตอร

ผลลัพธ) เขาทางโนดนําเขา (ในชั้นทางเขา) จากนั้นแตละโนดนําเขาจะทําการสงขอมูล  
ไปยังทุก ๆ โนดซอน (ในชั้นซอน) จากนั้นแตละโนดซอนจะทําการคํานวณคาที่ไดรับมา
ตามสมการ

a
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1 (37)

เมื่อ Oj คือผลลัพธของโนดที่ j
θ คือคาผันแปรของโนดที่ j
wji คือคาน้ําหนักของโนดที่ i ซึ่งสงขอมูล oi มาใหโนดที่ j
oi คือผลลัพธของโนดที่ i
F(a) คือฟงกชันกระตุน (activation function) ซึ่งใชฟงกชันซิกมอยด

(Sigmoid function)

จากนั้นโนดซอนจะสงผลลัพธของตัวเอง ตอไปยังทุก ๆ โนดทางออก (ในชั้นทาง
ออก) ซึ่งโนดทางออกแตละโนดก็จะคํานวณคาที่ไดรับมาตามสมการขางบน แลวตอบ  
ผลลัพธของโนดตัวเอง ซึ่งเราสามารถพิจารณาผลลัพธของทุก ๆ โนดทางออก แลวหา   
ผลลัพธสุดทายได เชนถาผลลัพธของโนดทางออก ที่ 1 มีคาเทากับ 1 และผลลัพธของโนด
ทางออกตัวที่เหลือเทากับ 0 ทั้งหมด แสดงวาขอมูลเขาที่ไดรับคือขอมูลของตัวอักษร ก 
เปนตน



บทที่ 3

การออกแบบและพัฒนา

ในการพัฒนาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยของงานวิจัยฉบับนี้ มุงเนนที่จะพัฒนากระบวน
การในสวนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรในสวนของการรูจําของโปรแกรมโอซีอาร
ภาษาไทย โดยนําเอาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลมาใชแทนการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเดิม และในสวนของการแยกแยะตัวอักษรนั้นจะนํานิวรอลเน็ตเวิรกแบบ   
แบคพรอพาเกชันมาใชในการพิจารณาวารูปภาพตัวอักษรนั้นเปนตัวอักษรชนิดใด แสดงไดดัง 
แผนภาพในรูปที่ 12

รหัสตัวอักษร

คุณสมบัติของตัวอักษร

การแยกลักษณะ
สําคัญของขอมูล

การแยกแยะตัวอักษร

การรูจําตัวอักษร

รูปภาพตัวอักษร

การวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเคอรเนล

นิวรอลเน็ตเวิรกแบบ
แบคพรอพาเกชัน

รูปที่ 12 แผนภาพขั้นตอนตาง ๆ ที่ใชในการพัฒนาโปรแกรม

3.1 การแปลงขอมูลรูปภาพตัวอักษร
ที่ ข้ันตอนนี้ขอมูลรูปภาพตัวอักษรจะถูกนํามาทําการแปลงเปนขอมูลเวกเตอรขนาด 

1024x1 โดยการไลสแกนคาจุดสีในรูปภาพ ซึ่งจะแทนคาจุดสีดําดวย –1 และแทนคาจุดสีขาว  
ดวย 1 ดังที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 จากนั้นขอมูลเวกเตอรรูปภาพที่ไดจะถูกสงใหกระบวนการแยก
ลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรทําการหาคาลักษณะสําคัญของตัวอักษรแตละตัวตอไป

โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงขอมูลรูปภาพตัวอักษรที่ใชเปน 2 ชุดดวยกัน คือ
1. รูปภาพในชุดเรียนรู เปนรูปภาพของตัวอักษรที่เก็บไวในแฟมขอมูล 1 แฟมตอ 1      

ตัวอักษร โดยจัดเก็บรูปภาพไวในลักษณะบิตแมป (bitmap) สีขาว-ดํา ประกอบดวย   
รูปแบบตัวอักษร 6 รูปแบบที่ใชกันในระบบปฏิบัติการวินโดว คือ AngsanaUPC, 
BrowalliaUPC, CordiaUPC, DilleniaUPC, EucrosiaUPC และ FreesiaUPC      
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ซึ่งแตละรูปแบบจะประกอบดวยตัวอักษรขนาด 14, 16, 18, 20, 22, 24, 28 และ 36 
จุด และมีจํานวนตัวอักษร 178 ตัว คือ

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

เพิ่ม ตัวอักษร '?' โดยไมมี '.' อยูดานลาง
เพิ่ม ตัวอักษร 'i' โดยไมมี '.' อยูดานบน
เพิ่ม ตัวอักษร 'j' โดยไมมี '.' อยูดานบน
เพิ่ม ตัวอักษร 'ญ' โดยไมมี สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลาง
เพิ่ม ตัวอักษร 'ฐ' โดยไมมี สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลาง
เพิ่ม ตัวอักษร สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลางของ 'ญ'
เพิ่ม ตัวอักษร สัญลักษณพิเศษที่อยูดานลางของ 'ฐ'

โดยรูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูนี้จะใชเปนขอมูลรูปภาพตัวอยางในสวนของการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญ รวมจํานวนแฟมรูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูนี้เปนจํานวน
ทั้งสิ้น 8,544 รูป (ตัวอยางตัวอักษรทั้งหมดสามารถดูไดในภาคผนวก ง.)
2. รูปภาพในชุดทดสอบ มีลักษณะรูปแบบ ขนาด และชนิดตัวอักษรเชนเดียวกันกับ    

รูปภาพในชุดเรียนรู แตจะมีการแบงปนรูปแบบตัวอักษรกันไปในแตละชนิดตัวอักษร 
และขนาด เชนในตัวอักษร ก จะประกอบดวย รูปภาพ 8 รูป แตละรูปคือแตละขนาด
ตัวอักษร  โดยที่ในแตละรูปนั้นจะมีรูปแบบตัวอักษรที่อาจจะเหมือนหรือแตกตางกัน
ไป รูปภาพในชุดทดสอบจะนํามาใชทดสอบเพื่อวัดผลภายหลังจากมีการเรียนรูดวย
รูปภาพในชุดเรียนรูแลว รวมจํานวนแฟมรูปภาพตัวอักษรในชุดทดสอบเปนจํานวน 
ทั้งสิ้น 1,424 รูป
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3.2 การแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร
ในขั้นตอนนี้ ขอมูลเวกเตอรรูปภาพขนาด 1024x1 ที่ได จะถูกนํามาแยกลักษณะสําคัญ

โดยการวิเคราะหองคประกอบสําคัญทั้งในแบบเดิม และแบบเคอรเนล ผลลัพธที่ไดภายหลังจากที่
ผานขั้นตอนนี้แลวจะไดเปนเวกเตอรรูปแบบ ที่จะสงใหกระบวนการแยกแยะตัวอักษรทําการ    
แยกแยะตอไป

ในกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมนั้น ขอมูลเวกเตอรรูปภาพตัวอยาง
จากชุดเรียนรูจะถูกนํามาใชในการสรางเมตริกซคาเฉลี่ย และเมตริกซโคแวเรียนซ ตามวิธีการของ
การแปลงแบบเค-แอล (Karhunen-Loève Transform : KLT) เพื่อใชในการหาเมตริกซเวกเตอร
เจาะจงดังสมการในบทที่ 2 กอนสรางเปนเวกเตอรรูปแบบตอไป โดยในการแกปญหาเวกเตอร
เจาะจงนี้จะทําการคํานวณผานทางฟงกชันการทํางานที่เรียกวา sgeev_ ที่อยูภายในไลบรารี 
(library) ที่เกี่ยวกับการแกปญหาทางพีชคณิตเชิงเสนตาง ๆ ที่ชื่อวา LAPACK (Linear Algebra 
Package) [9] โดยฟงกชัน sgeev_ นี้จะทําการคํานวณเพื่อหาคาเจาะจง และเมตริกซของคา
เจาะจงแตละตัวที่ไดจากเมตริกซที่เราตองการ ซึ่งในกรณีนี้ก็คือเมตริกซโคแวเรียซที่ไดนั่นเอง

สวนขอมูลเวกเตอรรูปภาพจากชุดทดสอบนั้นจะถูกนํามาหาคาเวกเตอรรูปแบบโดยอาศัย
ตัวเมตริกซคาเฉลี่ย และเมตริกซเวกเตอรเจาะจงที่ไดจากขอมูลเวกเตอรรูปภาพในชุดเรียนรู

สําหรับกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล ขอมูลเวกเตอรรูปภาพ  
ตัวอยางจากชุดเรียนรูจะถูกนํามาใชในการสรางเมตริกซ K ที่ไดจากคาผลคูณภายในของเวกเตอร
รูปภาพชุดเรียนรูที่ถูกแมปไปยังปริภูมิแสดงลักษณะสําคัญแลวทุกตัวคูณกัน ซึ่งจะสามารถ
คํานวณไดโดยอาศัยฟงกชันเคอรเนล ในงานวิจัยฉบับนี้เลือกทดลองฟงกชันเคอรเนลไว 3 แบบ
ดวยกัน คือ

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

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

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

ซึ่งในแตละฟงกชันเคอรเนลก็จะมีการปรับคาตัวแปรสัมประสิทธิ์ในสมการเพื่อทดสอบหา
คาที่ใหผลลัพธการทํางานออกมาดีที่สุด โดยมีการปรับเปลี่ยนดังนี้

• ฟงกชันเคอรเนล Polynomial ทําการปรับคาตัวแปรดีกรี d ที่เปนจํานวนเต็ม ตั้งแต  
คา 1 ไลไปเร่ือย ๆ ทีละหนึ่ง แลวหาคาที่ใหคาคําตอบที่ผิดพลาดนอยที่สุด

• ฟงกชันเคอรเนล RBF ทําการปรับคาตัวหาร c ที่เปนคาจํานวนจริงที่ไมใชศูนย        
หาคาที่อยูในชวงที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด
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• ฟงกชันเคอรเนลนิวรอลเน็ตเวิรก ปรับคาตัวแปร κ และ Θ ในสมการ หาคาที่ให      
ผลลัพธที่ผิดพลาดนอยที่สุด

สําหรับเมตริกซ K ที่ไดจะถูกนํามาหาเมตริกซเวกเตอรเจาะจง เพื่อนํามาใชในการหา   
เวกเตอรรูปแบบของรูปภาพตัวอักษรตอไป สวนขอมูลเวกเตอรรูปภาพในชุดทดสอบก็จะสามารถ
หาเวกเตอรรูปแบบโดยอาศัยเมตริกซเวกเตอรเจาะจงของเมตริกซ K ที่ไดจากเวกเตอรรูปภาพใน
ชุดเรียนรูมาใชในคํานวณ

3.3 การแยกแยะตัวอักษร
ขอมูลเวกเตอรรูปแบบที่ไดจากขั้นตอนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษรจะถูก

นํามาแยกแยะตัวอักษรโดยใชวิธีการของนิวรอลเน็ตเวิรกที่จะพิจารณาแยกแยะวาเปนตัวอักษรตัว
ใด โดยที่คาขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่สงเขามาใหนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นจะมีความสัมพันธกับคา
ของโนดนําเขาของนิวรอลเน็ตเวิรกที่ใชในขั้นตอนการแยกแยะตัวอักษร คือตองมีขนาดที่เทากัน  
ซึ่งในงานวิจัยนี้ขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่สงใหกับกระบวนการแยกแยะตัวอักษรจะมีขนาด   
แตกตางกันไปในแตละกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ สําหรับการวิเคราะห            
องคประกอบสําคัญแบบเดิมนั้นจะคงขนาดเดิมแบบเดียวกันกับงานวิจัยของชาญฤทธิ์ [1] ไว เพื่อ
ใชในการเทียบผลกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล สวนในกรณีของการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลไดมีการปรับเพิ่มจํานวนโนดนําเขาใหมากขึ้นเพื่อใหสอดคลอง
กับขอมูลที่ถูกแมปไปยังปริภูมิขอมูลที่มีมิติสูงขึ้น โดยขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ใชในการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแตละแบบแสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ใชกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแตละแบบ

ประเภทของวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ ขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ใช
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม 128, 150 และ 250

วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล 1024, 1200, 2048, 4096 และ 5120

สําหรับคาที่กําหนดใหกับนิวรอลเน็ตเวิรกประกอบดวย
1. จํานวนโนดนําเขา โนดซอน และโนดทางออก

คาโนดนําเขา และโนดซอนที่ใชในนิวรอลเน็ตเวิรกนั้นจะตางกันไปในแตละแบบ
ของวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ เนื่องจากขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่ตางกัน 
สวนในกรณีของโนดทางออกจะมีคาเทากับ 178 โนด ที่ไดมาจากจํานวนตัวอักษรทั้งหมด
ที่เราตองการจําแนก
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โดยในแตละแบบของวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญในงานวิจัยนี้ กําหนดคา 
โนดนําเขา โนดซอน และโนดทางออกไวดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 คาโนดนําเขา โนดซอน และโนดทางออกที่ใชในงานวิจัย

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเดิม

การวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเคอรเนล

แบบของเน็ตเวิรก จํานวน
โนด
นําเขา

จํานวน
โนด
ซอน

จํานวน
โนด

ทางออก

จํานวน
โนด
นําเขา

จํานวน
โนด
ซอน

จํานวน
โนด

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

2. คาอัตราการเรียนรู (learning rate) เทากับ 0.08 ในกรณีของการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเดิม สวนการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้นจะมี
การเปลี่ยนคาไปเพื่อหาคาที่ใหผลลัพธในการรูจําที่ดีที่สุด

3. คาอินเนอรเชีย หรือโมเมนตัม (inertia or momentum) เทากับ 0.95
4. ฟงกชันกระตุน (activation function) ใชแบบฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid function) ที่

ใหคาของฟงกชันอยูในชวง (0,1)
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5. เงื่อนไขของการลูเขา (convergence) คือตองเรียนรูตัวอยางใหถูกตองเปนจํานวน 
1,424 ซึ่งเทากับจํานวนรูปภาพในชุดทดสอบ โดยมีคาผิดพลาดไมเกิน 0.5

6. คาเริ่มตนของคาน้ําหนัก (weight) และคาผันแปร (bias) ไดจากการสุมคาระหวาง   
[-0.1,0.1]

การพิจารณาคาผลลัพธของเน็ตเวิรกนั้นจะพิจารณาจากโนดที่ใหคาสูงที่สุดเพียงโนดเดียว
เปนคําตอบ เชน กําหนดใหวาหากเปนตัวอักษร ก นั้น โนดที่ 1 จะตองมีคาสูงที่สุด ซึ่งหากเน็ตเวิรก
ใดที่ใหคาที่สูงที่สุดไปอยูที่โนดอื่น ๆ จะถือวาเน็ตเวิรกนั้นตอบผิด

สวนการพิจารณาวาจะเลือกเน็ตเวิรกแบบใดมาใชงานนั้น จะพิจารณาจากความผิดพลาด
ของขอมูลรูปภาพในชุดทดสอบที่ใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุด ซึ่งหากเกิดกรณีที่มีเน็ตเวิรกที่ให
คาความผิดพลาดของรูปภาพในชุดทดสอบออกมาเทากัน ก็จะพิจารณาคาความผิดพลาดของ  
ขอมูลในชุดเรียนรูมาประกอบเพิ่มเติม แลวเลือกเน็ตเวิรกที่ใหคาความผิดพลาดที่นอยที่สุดมา    
ใชงาน ซึ่งเน็ตเวิรกที่ไดสามารถนําเขาไปประยุกตกับโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยของชาญฤทธิ์ [1] 
เพื่อสรางเปนโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีการรูจําโดยใชการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ
เคอรเนลเพิ่มข้ึนมา ดังแสดงในภาคผนวก ข.

สําหรับโปรแกรมที่เกี่ยวของกับการทํางานของการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพ         
ตัวอักษร และการแยกแยะตัวอักษร ไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ค.



บทที่ 4

ผลการวิจัย

4.1 วิธีการทดสอบ
ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบ เปรียบเทียบผลการรูจําไว 2 กรณีดวยกัน คือ
1. เปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม และ

แบบเคอรเนล
การทดสอบในครั้งนี้ทําโดยการนํารูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูทั้งหมด 

8,544 รูป และรูปภาพชุดทดสอบจํานวน 1,424 รูปมาทําการรูจํา โดยสงรูปภาพ
ตวัอักษรทั้งหมดเขาสูขั้นตอนประมวลผลรูจําโดยตรง โดยไมผานขั้นตอนเตรียม
การประมวลผลในชวงแรก แลวทําการเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการรูจําที่เกิด
ขึ้นระหวางการใชการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม และแบบเคอรเนล 
โดยผลลัพธที่ไดจะเปนจํานวนตัวอักษรที่ รูจําผิดพลาดจากจํานวนรูปภาพ        
ตัวอักษรในแตละชุด

2. เปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยที่มีการใชวิธีการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล (ภาคผนวก ข.) กับโปรแกรมโอซีอาร
ภาษาไทยโปรแกรมอื่นที่มีใชกันอยูในปจจุบันเพิ่มเติม ไดแกโปรแกรมอานไทย 2.0    
ที่พัฒนาโดยฝายกลุมวิจัย และพัฒนาสาขาสารสนเทศ ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส
และคอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) [10]

ในการทดสอบครั้งนี้รูปภาพตัวอักษรในชุดทดสอบ และชุดเรียนรูที่ใชเปน
ชุดเดียวกันกับการทดสอบในขั้นตอนแรก แตในการทดสอบครั้งนี้รูปภาพทั้งหมด
จะถูกเรียกเปดจากโปรแกรมขึ้นมารูจําทีละรูป ซึ่งรูปภาพตัวอักษรจะถูกผาน    
ขั้นตอนเตรียมการประมวลผลกอนไปสูขั้นตอนประมวลผลรูจํารวมถึงมีการ
ทํางานในขั้นตอนหลังการประมวลผลดวย ทําใหผลการรูจําของวิธีการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลที่ไดที่นํามาเปรียบเทียบในขั้นตอนนี้จะมีความ
แตกตางกันกับในกรณีแรก
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4.2 ผลการทดสอบ
4.2.1 ผลการทดสอบเปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางการวิเคราะหองค
ประกอบสําคัญแบบเดิม และแบบเคอรเนล

ผลของการทดสอบแสดงเน็ตเวิรกที่ใหคารูจําที่ผิดพลาดนอยที่สุด ระหวางวิธีการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม และแบบเคอรเนลที่มีชนิดเปนฟงกชันเคอรเนล 
RBF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหาร c เทากับ 0.3 ที่เปนฟงกชันเคอรเนลที่ใหผลลัพธออกมาดี
กวาฟงกชันเคอรเนลชนิดอื่น (โดยสามารถดูรายละเอียดการเลือกฟงกชันเคอรเนล และ
การหาคาสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของกับเคอรเนลในแตละแบบ เพื่อเลือกคาฟงกชันเคอรเนลที่
ใหผลลัพธที่ดีที่สุดไดในภาคผนวก ก.) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3 (ผลลัพธที่ดีที่สุด คือ    
รูจําผิดพลาดนอยที่สุดแสดงดวยตัวหนา)

ตารางที่ 3 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแตละแบบ

จํานวนโนดในนิวรอลเน็ตเวิรก จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)

โนดนําเขา โนดซอน ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(8,544 ตัว)

วิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม
128 128 32 74
128 150 32 71
128 250 28 153
150 128 31 121
150 150 33 134
150 250 31 79
250 128 29 51
250 150 34 100
250 250 32 46
วิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ RBF สัมประสิทธิ์ตัวหารเทากับ 0.3

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

จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาผลการรูจําที่ผิดพลาดจากรูปภาพในชุดทดสอบ   
เปนหลัก การวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมใหผลการรูจํารูปภาพในชุดทดสอบที่ดี     
ที่สุดโดยรูจําผิดพลาดอยูที่ 29 รูปภาพตัวอักษร โดยมีผลการรูจําผิดพลาดในรูปภาพชุด
เรียนรูอยูที่ 51 รูปภาพตัวอักษร ขณะที่ในการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล
สามารถใหผลการรูจําที่ดีกวา คือรูจําตัวอักษรผิดพลาดนอยกวาอยูที่ 27 รูปภาพตัวอักษร 
แตหากพิจารณากับรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาดในขอมูลชุดเรียนรูดวยแลว เห็นวายังมี
ความผิดพลาดมากกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมอยูสูง ดังนั้นจึงไดทํา
การทดลองเพิ่มเติมกับกรณีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลเพิ่มข้ึนอีก 
โดยทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาที่เกี่ยวของกับเน็ตเวิรกที่ใหผลการรูจําผิดพลาดนอยที่สุด
ในตารางที่ 3 คือเน็ตเวิรกที่มีจํานวนโนดนําเขา และโนดซอนเทากับ 4,096 และ 128 โนด
ตามลําดับ โดยเลือกทําการทดลองปรับเปลี่ยนคาอัตราการเรียนรู (learning rate) จากคา
เดิมที่ 0.08 เปนคาอื่น ๆ แลวเก็บผลการรูจําตัวอักษรผิดพลาดที่ไดอีกครั้งหนึ่ง ไดผลแสดง
ในตารางที่ 4
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ตารางที่ 4 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
แบบเคอรเนลที่คาอัตราเรียนรู (learning rate) แตกตางกันในแตละคา

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
คาอัตราการเรียนรู ขอมูลชุดทดสอบ

(1,424 ตัว)
ขอมูลชุดเรียนรู

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

0.08 (คาเดิม) 27 109

จากตารางที่ 4 เห็นไดวาเมื่อทําการปรับคาอัตราการเรียนรูของนิวรอลเน็ตเวิรก
แลว สามารถใหผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรผิดพลาดนอยลงทั้งรูปภาพตัวอักษรใน       
ชุดทดสอบ และชุดเรียนรู โดยไดผลการรูจําที่ดีที่สุดอยูที่คาอัตราการเรียนรูเทากับ 0.02 
ซึ่งเปนผลการรูจําที่ดีกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมทั้งสองชุดดวย ทําให
สรุปไดวาทฤษฎีเคอรเนลที่นําเขามาประยุกตใชกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ
เดิมนั้นชวยทําใหผลการรูจําถูกตองยิ่งขึ้นจริง
4.2.2 ผลการทดสอบเปรียบเทียบผลการรูจําที่ไดระหวางโปรแกรมโอซีอารภาษา
ไทยที่มีการใชวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล กับโปรแกรมโอซี
อารภาษาไทยอานไทย 2.0

จากการทดสอบ พบวาผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดระหวางโปรแกรม 
โอซีอารภาษาไทยที่นําเอาวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลไปใชให     
ผลลัพธที่ดีกวาโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยอานไทย 2.0 ดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดที่ไดจากโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยแตละชนิด

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
ชนิดของโปรแกรม
โอซีอารภาษาไทย ขอมูลชุดทดสอบ

(1,424 ตัว)
ขอมูลชุดเรียนรู

(8,544 ตัว)

เวลาที่ใชใน
การรูจํา (นาที)

วิทยานิพนธฉบับนี้ 276 1547 838
อานไทย 2.0 354 2135 457
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ผลการทดสอบที่ได ทําการทดสอบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร ใชหนวยประมวล
ผลกลาง Pentium III 800MHz มีหนวยความจํา 512MB ทํางานบนระบบปฏิบัติการ 
Microsoft Windows 2000 Professional Edition

โดยเวลาที่ใชในการรูจําวัดจากเวลาที่ไดจากการรูจําโดยวิธีการรูจําทีละหลาย
แฟมรูปภาพ (batch recognition mode) ของโปรแกรม ซึ่งในกรณีของโปรแกรมอานไทย 
2.0 มีขอนาสังเกตวาเมื่อทําการรูจําแฟมรูปภาพโดยใชวิธีการรูจําทีละหลายแฟมรูปภาพ 
(batch recognition mode) นั้น หากทําการรูจําแฟมรูปภาพจํานวนมากรูปในคราวเดียว 
เวลาที่ใชในการรูจําก็จะยิ่งมากขึ้นตามไปดวย อยางในกรณีของผลที่ไดในตารางมาจาก
การรูจํารูปภาพคราวละ 1,424  รูปภาพทั้งในสวนของรูปภาพชุดทดสอบ และรูปภาพชุด
เรียนรู แลวทําการจับเวลาที่ได สุดทายจึงทําการรวมเวลาที่ใชในการรูจํารูปภาพทั้งหมด 
มาแสดงในตาราง ซึ่งหากใหโปรแกรมอานไทย 2.0 เปดแฟมรูปภาพขึ้นมารูจําในจํานวนที่
นอยลงจาก 1,424 รูปในแตละคราวแลว เวลาที่ใชในการรูจาํจะยิ่งเร็วขึ้น สวนในกรณีของ
โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยในวิทยานิพนธฉบับนี้จํานวนแฟมรูปภาพที่เปดขึ้นมารูจําใน
แตละคราวไมมีผลตอการเพิ่มหรือลดเวลาในการรูจํารูปภาพทั้งหมดแตอยางใด

4.3 ปญหา และขอจํากัด
1. ปญหาเรื่องหนวยความจําที่ใชในการทํางาน

เนื่องมาจากการที่ตองทําการแมปขอมูลไปยังปริภูมิที่มีมิติสูงกวาเดิม ขอมูล
จึงมีขนาดที่ใหญข้ึน ทําใหตองใชหนวยความจําที่มากขึ้นในการเก็บขอมูลกอนทําการ
ประมวลผล และยิ่งขอมูลตัวอยางที่ใชในการเรียนรูมีจํานวนมากแลว หนวยความจํา 
ก็จําตองเพิ่มมากตามไปดวย ทําใหในการทดลองเพื่อที่จะสรางเวกเตอรรูปแบบใน  
แตละเคอรเนลจําเปนตองใชเครื่องประมวลผลที่มีหนวยความจําขนาดใหญ

2. ปญหาเรื่องชนิดของเคอรเนล และมิติของขอมูลที่สูงขึ้นสงผลตอเวลาการทํางานที่กิน
ระยะเวลายาวนานขึ้น

ในการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล หากเคอรเนลที่ใชมีความ
ซับซอนในการคํานวณสูงก็จะยิ่งเสียเวลาในการรูจําที่เพิ่มข้ึน รวมถึงการที่วิธีการ
วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลตองมีการแมปขอมูลไปยังปริภูมิที่มีมิติที่
สูงขึ้น ทําใหการหาคาเมตริกซเวกเตอรเจาะจงก็จะกินเวลานานขึ้น นอกจากนี้จํานวน
โนดนําเขาของนิวรอลเน็ตเวิรกที่มีจํานวนเพิ่มขึ้นตามขนาดของเวกเตอรรูปแบบที่
ใหญข้ึน ก็จะสงผลใหการทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกที่เปนแบบเชื่อมตอสงขอมูลถึง
กันทุก ๆ โนด (fully connected) มีการระยะเวลาคํานวณที่นานยิ่งขึ้นเชนเดียวกัน
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3. ปญหาเรื่องคาตัวแปร และคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ของฟงกชันเคอรเนล
เนื่องจากคาตัวแปร และสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของในฟงกชันเคอรเนลสามารถ

เลือกคานํามาใชไดหลากหลาย ทําใหตองเสียเวลาในการทดลองหาชวงของคาที่ให
ผลที่ออกมาดีที่สุด ซึ่งจากปญหามิติของขอมูลที่สูงขึ้นทําใหกินเวลาการทํางานนาน
ข้ึนก็สงผลใหไมสามารถทําการทดลองกับคาตัวแปร หรือสัมประสิทธิ์ไดมากคาเทาที่
ควร

4. ปญหาเรื่องคาที่เกี่ยวของกับนิวรอลเน็ตเวิรก
เชนเดียวกันกับคาตัวแปร และสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ของฟงกชันเคอรเนล คาที่

เกี่ยวของภายในนิวรอลเน็ตเวิรกก็มีใหเลือกอยูจํานวนมาก ซึ่งการปรับคาในแตละครั้ง
ก็ตองเสียเวลาในการทดลองที่คอนขางนาน จึงตองอาศัยคาจากการทดลองในงาน
วิจัยกอน ๆ มาปรับใช



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

 5.1 สรุปผลการวิจัย
จากผลการวิจัยที่ได หากเปรียบเทียบกันระหวางการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ

เดิม และแบบเคอรเนล การวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลสามารถใหผลลัพธในการ   
รูจําที่ดีกวาแบบเดิมทั้งรูปภาพในชุดทดสอบและชุดเรียนรู และเมื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบกับ
โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยอานไทย 2.0 ก็สามารถใหผลการรูจําตัวอักษรที่ดีกวาเชนกัน อยางไรก็
ตามในการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้น จําเปนตองใชหนวยความจําในการ
ทํางานที่มากขึ้นกวาเดิม รวมถึงกินระยะเวลาในการรูจําที่มากกวาการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญแบบเดิม ทั้งนี้เนื่องมาจากการที่ตองแมปขอมูลไปยังปริภูมิขอมูลที่มีมิติสูงกวาเดิม รวมกับ
เวลาเสียไปในการคํานวณเคอรเนล และจํานวนโนดนําเขาที่เพิ่มข้ึนเพื่อใชในการรูจําของนิวรอล
เน็ตเวิรก ทําใหการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลนั้นยังจําเปนตองปรับปรุงการทํางาน
เพิ่มเติม ทั้งในแงของการลดทรัพยากรของระบบ ความเร็วในการทํางาน และการปรับเปล่ียนชนิด
ของเคอรเนลที่ใหผลการรูจําที่ถูกตองยิ่งขึ้น เพื่อใหโปรแกรมมีประสิทธิภาพโดยรวมในการทํางาน
ไดดียิ่งขึ้นตอไป

5.2 ขอเสนอแนะ
ในงานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะบางประการที่นาจะนํามาทําการปรับปรุงประสิทธิภาพของ

โปรแกรมโอซีอารภาษาไทยใหดียิ่งขึ้นดังนี้
1. ทดลองปรับคาสัมประสิทธิ์ หรือคาอ่ืนที่เกี่ยวของตาง ๆ เพิ่มเติมทั้งในสวนของการ

วิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล และการแยกแยะตัวอักษรโดยใชนิวรอล     
เน็ตเวิรกแบบแบคพรอพาเกชัน เพื่อหาคาที่ใหประสิทธิภาพในการรูจําของโปรแกรม      
โอซีอารภาษาไทยดียิ่งขึ้น

2. ปรับเปลี่ยนการใชเคอรเนลชนิดอื่น ๆ ในสวนของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบ
เคอรเนล ที่อาจจะใหผลการเรียนรูที่ดียิ่งขึ้น

3. ทดลองปรับใชวิธีการแยกแยะตัวอักษรในลักษณะอื่น ๆ นอกเหนือจากนิวรอลเน็ตเวิรก
4. ปรับปรุงอัลกอริทึมในข้ันตอนตาง ๆ เพื่อใหสามารถทํางานไดเร็วยิ่งขึ้น
5. ทดลองเพิ่มเติมลักษณะแบบตัวอักษร และขนาดตัวอักษรที่โปรแกรมสามารถทําการ  

เรียนรู และรูจํา ใหมีความหลากหลายมากยิ่งขึ้น
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6. ปรับปรุงใหโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยสามารถรูจํารูปภาพเอกสารที่ไมใชแคลักษณะ
เอกสารที่มีตัวอักษรเพียงอยางเดียวทั้งเอกสาร (plain text document) แตสามารถรูจํา
เอกสารที่ประกอบดวยรูปภาพ หรือสัญลักษณอ่ืน ๆ ที่อยูภายในได

7. ขยายขีดความสามารถของโปรแกรมโอซีอารภาษาไทยในสวนขอมูลนําเขา (input) และ
สงออก (output) ของโปรแกรมใหสามารถทําการเปดรูปภาพเอกสารในหลายลักษณะ
นอกเหนือจากรูปภาพบิตแมป (bitmap) ได และสามารถจัดเก็บขอมูลรหัสตัวอักษรที่ได
ในลักษณะแฟมขอมูลชนิดอื่น ๆ นอกเหนือจากเท็กซไฟล (text file) ธรรมดาได

8. เพิ่มเติมเทคนิควิธีการตาง ๆ ในตัวโปรแกรมโอซีอารใหมากยิ่งขึ้น เชนสามารถกําหนดสวน
ในการรูจําบนเอกสารเฉพาะสวนได สามารถอานเอกสารที่ไมใชตัวอักษรปกติ เชนตัวหนา 
หรือตัวเอียง หรือรูจําตัวอักษรในลักษณะที่เปนลายมือได
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การทดลองเลือกคาสัมประสิทธิ์ฟงกชันเคอรเนล

ในการทดลองเพื่อหาฟงกชันเคอรเนล และคาสัมประสิทธิ์ที่เกี่ยวของกับฟงกชันเคอรเนล 
ที่ใหผลลัพธในการรูจําออกมาดีที่สุดนั้น ดวยขอจํากัดในเรื่องหนวยความจําในการทดลองในชวง
แรก ทําใหไมสามารถใชรูปภาพตัวอยางในชุดเรียนรูทั้งหมดจํานวน 8,544 รูปมาทําการทดลองใน
ทีเดียว ทําใหตองทําการแบงรูปภาพในชุดเรยีนรูออกเปน 4 ชุดคือ

• ชุดที่ 1 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 14 และ 16
• ชุดที่ 2 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 18 และ 20
• ชุดที่ 3 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 22 และ 24
• ชุดที่ 4 ประกอบดวยรูปภาพขนาด 28 และ 36
รวมจํานวนรูปภาพในแตละชุดเปนชุดละ 2,136 รูป แลวจึงคอยทําการทดลองแยกไปใน

แตละชุด โดยในขั้นแรกไดทําการทดลองกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมเพื่อใชใน
การเทียบผล ไดผลตามตารางที่ 6 โดยทําการวนในเน็ตเวิรกจํานวนทั้งหมด 10 ลานรอบ และเก็บ
ผลเน็ตเวิรกที่ใหคาผลการรูจําดีที่สุดไว

ตารางที่ 6 ผลการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดเมื่อใช
วิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)ขนาดตัวอักษร
ของชุดรูปภาพ
ที่ใชในการเรียนรู

จํานวนโนดนําเขา
และโนดซอน

ของเน็ตเวิรกที่ให
ผลลัพธที่ดีที่สุด

ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(2,136 ตัว)

14 และ 16 250 และ 150 99 6
18 และ 20 250 และ 128 80 5
22 และ 24 250 และ 150 61 13
28 และ 36 150 และ 128 90 16
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สําหรับวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนลจะทําการแบงคาสัมประสิทธิ์
ออกเปนชวง ๆ และหาชวงที่ใหผลลัพธในการรูจําที่ดีที่สุด จากนั้นจึงนําชวงนั้นมาทําการแบงเปน
ชวงยอยเพิ่มข้ึน และหาชวงยอยที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุดออกมา โดยทายที่สุดแลวไดทําการทดลอง
ปรับคาสัมประสิทธิ์สําหรับฟงกชันเคอรเนลแตละชนิดไวดังนี้

• ฟงกชันเคอรเนล Polynomial ทําการปรับคาตัวแปรดีกรี d ที่เปนจํานวนเต็ม ตั้งแต  
คา 1 ไลไปเร่ือย ๆ ทีละหนึ่งจนถึง 6 แลวหาคาที่ใหคาคําตอบที่ผิดพลาดนอยที่สุด

• ฟงกชันเคอรเนล RBF ทําการปรับคาตัวหาร c ที่เปนคาจํานวนจริงที่ไมใชศูนย        
หาคาที่อยูในชวงที่ใหผลลัพธที่ดีที่สุด โดยเริ่มจาก c =-1.0 ไปยัง –0.6, -0.4, -0.2, 
0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.6, 0.8 และ 1.0

• ฟงกชันเคอรเนลนิวรอลเน็ตเวิรก ปรับคาตัวแปร κ และ Θ ในสมการ หาคาที่ให      
ผลลัพธที่ผิดพลาดนอยที่สุด โดยทําการปรับคาตัวแปร κ ไลจากคา 0.1 ไปยัง 1, 2, 4, 
5, 8, 10, 20, 40, 100 และคงคา Θ ไวที่ 0

โดยในการปรับคาสัมประสิทธิ์เพื่อหาคาที่ดีที่สุดในแตละฟงกชันเคอรเนลนั้นคอนขางจะ
เสียเวลาในการทดลองมาก ทั้งระยะเวลาในการหาคาเมตริกซ K เมตริกซเวกเตอรเจาะจง และ  
เวกเตอรรูปแบบในข้ันตอนการแยกลักษณะสําคัญของรูปภาพตัวอักษร จึงทําใหไมสามารถทําการ
ทดลองกับทั้ง 4 ชุดของรูปภาพชุดเรียนรูที่แบงไวทั้งหมดไดในฟงกชันเคอรเนลบางคาสัมประสิทธิ์ที่
ใหผลการรูจําที่มีแนวโนมที่คอนขางไมดี โดยการทดลองในขั้นแรกนั้น จํานวนโนดนําเขา และโนด
ซอนที่ใชทําการทดลองจะใชคาเดียวกันกับของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมกอน คือ 
128, 150 และ 250 โนด (ตามตารางที่ 2 ในบทที่ 3) เพื่อประหยัดเวลาในการทดลอง เพราะเพียง
แคตองการดูแนวโนมชวงของคาสัมประสิทธิ์ที่ใหผลการรูจําที่ออกมาดีเทานั้น

โดยผลของการรูจําตัวอักษรผิดพลาดในฟงกชันเคอรเนลแตละชนิด ในแตละคา
สัมประสิทธิ์ ที่เปรียบเทียบกันเฉพาะชุดรูปภาพที่ใชในการเรียนรู 2 ชุด คือชุดรูปภาพขนาด 14 
และ 16 และชุดรูปภาพขนาด 18 และ 20 แสดงไวดังตารางที่ 7 และตารางที่ 8
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ตารางที่ 7 ผลของการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดในฟงกชันเคอรเนลแตละชนิด
เมื่อทําการเรียนรูดวยชุดรูปภาพขนาด 14 และ 16

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
วิธีการวิเคราะห

องคประกอบสําคัญ

จํานวนโนดนําเขา
และโนดซอน

ของเน็ตเวิรกที่ให
ผลลัพธที่ดีที่สุด

ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(2,136 ตัว)

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

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

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

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

c = 0.45 250 และ 250 112 34
c = 0.5 250 และ 128 109 45
c = 0.6 128 และ 150 130 64
c = 0.8 250 และ 150 162 123
c = 1.0 128 และ 150 226 201
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นิวรอลเน็ตเวิรกที่มีคา
ตัวคูณ κ

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

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

κ = 100 150 และ 128 151 19

ตารางที่ 8 ผลของการรูจํารูปภาพตัวอักษรที่ผิดพลาดในฟงกชันเคอรเนลแตละชนิด
เมื่อทําการเรียนรูดวยชุดรูปภาพขนาด 18 และ 20

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
วิธีการวิเคราะห

องคประกอบสําคัญ

จํานวนโนดนําเขา
และโนดซอน

ของเน็ตเวิรกที่ให
ผลลัพธที่ดีที่สุด

ขอมูลชุดทดสอบ
(1,424 ตัว)

ขอมูลชุดเรียนรู
(2,136 ตัว)

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

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

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

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

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

นิวรอลเน็ตเวิรกที่มีคา
ตัวคูณ κ

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

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

κ = 100 250 และ 150 93 9
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จากตารางที่ 7 และตารางที่ 8 จะพบวาฟงกชันเคอรเนลที่ใหใหผลการรูจําที่คอนขางดีเมื่อ
เทียบกับคาสัมประสิทธิ์อ่ืน หรือเมื่อเทียบกับฟงกชันเคอรเนลชนิดอื่นไดแกฟงกชันเคอรเนล 4 แบบ
ดังนี้คือ

• ฟงกชันเคอรเนลแบบ Polynomial ที่มีคาสัมประสิทธิ์ดีกรีเทากับ 1
• ฟงกชันเคอรเนลแบบ Polynomial ที่มีคาสัมประสิทธิ์ดีกรีเทากับ 2
• ฟงกชันเคอรเนลแบบ RBF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหารเทากับ 0.3
• ฟงกชันเคอรเนลแบบ RBF ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหารเทากับ 0.35
ในการทดลองขั้นตอมาจึงนําฟงกชันเคอรเนลในแตละคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 4 แบบนี้มาทํา

การทดสอบเพิ่มเติมเพื่อใหไดผลการรูจําที่ดียิ่งขึ้น โดยมีการปรับเปลี่ยนคาที่เกี่ยวของกับนวิรอล
เน็ตเวิรกคือจํานวนโนดนําเขาที่ปรับเพิ่มข้ึนเปน 1,024, 1,200 และ 2,048 ที่ทดลองแลววาให    
ผลการรูจําที่ดีขึ้นกวาการใชโนดนําเขาจํานวน 128, 150 และ 250 แบบเดิม นอกจากนั้นยังไดทํา
การวนรอบการทํางานของนิวรอลเน็ตเวิรกเพิ่มข้ึนจาก 1 ลานรอบมาอยูที่ 3 ลานรอบ และทําการ
ทดลองกับชุดรูปภาพทั้ง 4 ชุดทั้งหมด โดยผลการรูจําผิดพลาดของฟงกชันเคอรเนลทั้ง 4 แบบ     
ที่ทําการปรับคาการทํางานเพิ่มเติมแลว แสดงผลไดดังตารางที่ 9

ตารางที่ 9 ผลของการรูจําตัวอักษรผิดพลาดนอยที่สุดในฟงกชันเคอรเนล 4 แบบที่เลือกไว
เมื่อทําการปรับคาการทํางานเพิ่มเติม

จํานวนรูปภาพตัวอักษรที่รูจําผิดพลาด (ตัว)
ขอมูลชุดทดสอบ

(1,424 ตัว)
ขอมูลชุดเรียนรู

(2,136 ตัว)
Polynomial RBF Polynomial RBF

ขนาดตัวอักษร
ของชุดรูปภาพ
ที่ใชในการ
เรียนรู

ดีกรี 1 ดีกรี 2 ตัวหาร
= 0.3

ตัวหาร
= 0.35 ดีกรี 1 ดีกรี 2 ตัวหาร

= 0.3
ตัวหาร
= 0.35

14 และ 16 89 96 99 94 16 17 12 14
18 และ 20 80 78 73 75 19 17 15 11
22 และ 24 54 62 58  62 16 10 13 8
28 และ 36 93 89 74  78 17 9 8 10
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อยางไรก็ตามผลของการรูจําโดยใชฟงกชันเคอรเนลในแตละคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 4 รูปแบบ 
ยังใหผลการรูจําที่ไมดีไปกวาการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมในบางกรณี โดยเฉพาะ
จํานวนตัวอักษรที่รูจําผิดพลาดในขอมูลรูปภาพชุดเรียนรู ประกอบกับในการทดลองชวงหลังไดมี
การเปลี่ยนไปทําการทดลองในเครื่องที่มีทรัพยากรของระบบเพิ่มมากขึ้น ทําใหสามารถทําการ
ทดลองกับรูปภาพตัวอักษรชุดเรียนรู 8,544 รูปไดในคราวเดียว จึงไดทําการนําฟงกชันเคอรเนลใน
แตละคาสัมประสิทธิ์ทั้ง 4 รูปแบบมาทําการทดลองใหมกับรูปภาพตัวอักษรในชุดเรียนรูทั้งหมด 
และเปรียบเทียบกับการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิมใหมอีกครั้ง โดยในการทดลองครั้ง
สุดทายนี้ยังไดมีการปรับคาโนดนําเขาเพิ่มข้ึนจากเดิมอีกเปน 4,096 และ 5,120 โนดเพื่อใหผลการ
รูจําที่ดียิ่งขึ้น ซึ่งไดผลการรูจําเปรียบเทียบสุดทายก็ไดแสดงไวในบทที่ 4 ตามลําดับ



ภาคผนวก ข

การใชงานโปรแกรมไทยโอซีอาร

ข.1 สวนประกอบ และคําสั่งตาง ๆ ในโปรแกรมไทยโอซีอาร
เมื่อเรียกโปรแกรมไทยโอซีอารข้ึนมาใชงาน โปรแกรมจะเริ่มตนการทํางานดวยหนาจอ

หลัก ตามรูปที่ 13

 รูปที่ 13 หนาจอหลักของโปรแกรมไทยโอซีอาร
หนาจอหลักประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวน คือ
1. สวนรายการคําสั่งและปุมคําสั่ง เปนสวนที่ใชในการออกคําสั่งเพื่อใหโปรแกรมไทย   

โอซีอารทํางานตามที่ตองการ ซึ่งอยูดานบนสุดของหนาจอหลัก
2. สวนแสดงภาพเอกสาร เปนบริเวณที่แสดงภาพของเอกสารที่ผูใชเปดขึ้นมาจากแฟม

ขอมูลภาพหรือภาพของเอกสารที่ผูใชสแกนเขามา เพื่อเตรียมทําการรูจําตัวอักษร
3. สวนแสดงสถานะ เปนสวนที่แสดงสถานะการทํางานของโปรแกรม
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ข.1.1 รายการคําสั่ง
ประกอบดวยรายการคําสั่งหลัก 5 รายการ (รายการที่มีสีเทา หมายถึงรายการ  

คําสั่งที่ไมสามารถใชงานไดในขณะนั้น จะตองทําการเปดแฟมขอมูลภาพหรือสแกนภาพ
เอกสารกอนจึงจะใชคําสั่งเหลานั้นได) คือ
• รายการคําสั่ง File (รูปที่ 14) เปนรายการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการเปดแฟมขอมูลภาพ

และการสแกนภาพ ซึ่งมีคําสั่งยอยดังนี้
1. คําสั่ง Open เปนคําสั่งที่ใชในการเปดแฟมขอมูลภาพที่ไดทําการสแกน และจัด

เก็บไวกอนหนานั้นแลว (สามารถเปดแฟมขอมูลภาพแบบ BMP ที่มีสีขาว-ดําหรือ
ภาพโทนสีเทา 256 ระดับ เทานั้น)

2. คําสั่ง Batch เปนคําสั่งที่ใชในการเปดแฟมขอมูลภาพที่ไดทําการสแกน และจัด
เก็บไวแลวขึ้นมาทําการรูจําทีละหลาย ๆ แฟมขอมูลในคราวเดียว (โปรแกรมจะ
ทําการรูจําแฟมขอมูลไปทีละแฟม)

3. คําสั่ง Save เปนคําสั่งที่ใชในการบันทึกแฟมขอมูลภาพที่เปดใชงานอยู (สามารถ
บันทึกแฟมขอมูลภาพเปนแบบ BMP ที่มีสีขาว-ดํา เทานั้น)

4. คําสั่ง Close เปนคําสั่งที่ใชในการปดแฟมขอมูลภาพที่เปดใชงานอยู
5. คําสั่ง TWAIN เปนคําสั่งที่เกี่ยวของกับการใชเครื่องสแกนเนอร ซึ่งแบงเปน 2    

คําสั่งยอยคือ
5.1 คําสั่ง Acquire Image เปนคําสั่งที่ใชในการสแกนภาพจาก data source ที่

กําหนดไว เปนตน
5.2 คําสั่ง Select Source เปนคําสั่งที่ใชในการกําหนด data source ที่ตองการ 

(โดยมาก data source ที่กําหนดคือ driver ของสแกนเนอร)
5.3 คําสั่ง Exit เปนคําสั่งที่ใชเมื่อตองการออกจากโปรแกรมไทยโอซีอาร

รูปที่ 14 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง File
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• รายการคําสั่ง Image (รูปที่ 15) เปนรายการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการประมวลผล     
รูปภาพ เพื่อปรับลักษณะของภาพเพื่อใหเหมาะสมกับการรูจํา ซึ่งมีคําสั่งยอยดังนี้
1. คําสั่ง Zoom Image เปนคําสั่งที่ใชในการแสดงภาพของเอกสารใหมีขนาดภาพ

ตามขนาดของเอกสารจริง (actual view) หรือแสดงภาพของเอกสารใหเห็น
เอกสารทั้งฉบับ (whole image view)

2. คําสั่ง Rotate เปนคําสั่งที่ใชในการหมุนภาพของเอกสาร
3. คําสั่ง Flip เปนคําสั่งที่ใชในการกลับภาพ ซึ่งมีการกลับภาพใน 2 ลักษณะ คือ 

กลับภาพในแนวนอน และ กลับภาพในแนวตั้ง
4. คําสั่ง Invert Color เปนคําสั่งที่ใชในการกลับสีของจุดภาพจากดําเปนขาว และ

จากขาวเปนดํา
5. คําสั่ง Noise Reduction 3x3 เปนคําสั่งที่ใชในการลดจุดภาพรบกวนที่มีขนาด   

1 จุดภาพ (pixel)
6. คําสั่ง Image Info เปนคําสั่งที่ใชในการแสดงรายละเอียดของภาพเอกสาร เชน 

ชื่อแฟมรูปภาพ, ขนาดความกวางและความยาว (pixel), และคาของจุดสีที่ใชใน
แฟมรูปภาพที่กําลังเปดใชงานอยู

รูปที่ 15 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง Image

• รายการคําสั่ง PCA (รูปที่ 16) เปนรายการคําสั่งที่ใชในการเลือกวิธีของการวิเคราะห
องคประกอบสําคัญที่จะใชในการดึงคาลักษณะสําคัญของรูปภาพเอกสาร โดยจะมี
เครื่องหมาย "ถูก" อยูหนาชนิดของวิธีที่เลือกอยู ซึ่งมีใหเลือกอยู 3 ตัวเลือกดวยกัน คือ
1. Traditional PCA คือวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเดิม
2. Polynomial Degree = 1 คือวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล  

ที่มีชนิดของฟงกชันเคอรเนลเปนแบบ Polynomial ดีกรีเทากับ 1
3. RBF Deviation = 0.3 คือวิธีการวิเคราะหองคประกอบสําคัญแบบเคอรเนล ที่มี

ชนิดของฟงกชันเคอรเนลเปนแบบ Radial Basic Function ซึ่งใชคาสัมประสิทธิ์
ตัวหารเทากับ 0.3
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รูปที่ 16 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง PCA
• รายการคําสั่ง OCR (รูปที่ 17) เปนรายการคําสั่งที่เกี่ยวของกับการรูจําตัวอักษร มี  

คําสั่งยอยดังนี้
1. คําสั่ง Start Recognition เปนคําสั่งที่ใชเพื่อใหโปรแกรมเริ่มทําการรูจําภาพ

เอกสารที่เปดใชงานอยู
2. คําสั่ง Allow Symbol Output เปนตัวเลือกวาจะอนุญาตใหการรูจํานั้นมีผลลัพธที่

เปนเครื่องหมายที่ไมคอยไดใชหรือไม (ในโปรแกรมนี้คือเครื่องหมาย $ ? และ !) 
ซึ่งหากมีเครื่องหมาย "ถูก" อยูหนาตัวเลือกนี้จะเปนการอนุญาตใหแสดงเครื่อง
หมายไดครบทุกตัว

รูปที่ 17 คําสั่งยอยภายใตรายการคําสั่ง OCR

• รายการคําสั่ง Help มีคําสั่งยอยคือคําสั่ง About ที่เปนคําสั่งแสดงรายละเอียดของ
โปรแกรมนี้

ข.1.2 ปุมคําสั่ง และรายการตัวเลือกดวน
 เพื่อความสะดวกของผูใชโปรแกรม จึงไดนําเอาคําสั่งตางๆ จากรายการคําสั่งที่

ใชงานบอยมาแสดงในรูปของปุมคําสั่ง ประกอบดวยปุมคําสั่ง 7 ปุม และรายการตัวเลือก
ดวน 1 รายการ ดังนี้

•   ปุมคําสั่ง Open ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Open ในรายการคําสั่ง File

•   ปุมคําสั่ง Batch ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Batch ในรายการคําสั่ง File

•   ปุมคําสั่ง Save ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Save ในรายการคําสั่ง File

•   ปุมคําสั่ง Acquire ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Acquire Image ในรายการ  
คําสั่ง File – TWAIN

•   ปุมคําสั่ง Zoom ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Zoom Image ในรายการคําสั่ง 
Image
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•   ปุมคําสั่ง Recog ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Start Recognition ในรายการ 
คําสั่ง OCR

•   ปุมคําสั่ง EXIT ทําหนาที่เหมือนคําสั่ง Exit ในรายการคําสั่ง File

•  รายการตัวเลือกดวน PCA Type ทําหนาที่ใชในการเลือก
วิธีของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญเชนเดียวกับตัวเลือกในรายการคําสั่ง PCA

ข.1.3 สวนแสดงภาพเอกสาร
 จะเปนสวนที่แสดงภาพของเอกสารที่เตรียมจะทําการรูจํา หากภาพของเอกสารมี

ขนาดกวางกวาสวนแสดงภาพ ผูใชสามารถเลื่อนแถบ scroll bar เพื่อดูภาพในบริเวณอื่น 
หรือเลื่อน mouse pointer ไวเหนือรูปจนเห็น mouse pointer เปลี่ยนเปนรูป  แลวกด
ปุมซายของ mouse คางไวแลวเลื่อน mouse ไปตามทิศทางที่ตองการแทนก็ได

หากตองการดูภาพเอกสารทั้งภาพใหกดที่ปุม Zoom และกดอีกครั้งเพื่อกลับมา
แสดงภาพตามขนาดเอกสารจริง

ข.1.4 สวนแสดงสถานะ
จะเปนสวนที่แสดงสถานะการทํางาน ขณะที่กําลังทําการรูจําเทานั้น

ข.2 การใชงานโปรแกรมไทยโอซีอาร
1. เปดแฟมขอมูลภาพหรือสแกนภาพเอกสารจากเครื่องสแกนเนอร หากภาพที่เปดหรือ

สแกนเปนภาพโทนสีเทา 256 ระดับ โปรแกรมจะแสดงหนาจอ Threshold เพื่อใหผูใช
กําหนดคา Threshold ตามรูปที่ 18 ผูใชสามารถกําหนดคาของ Threshold ไดโดย
เลื่อน track bar หรือ กดที่ปุมปรับคา       เสร็จแลวกดปุม  

 (หากตองดูภาพของเอกสารในบริเวณอื่นใหเลื่อน mouse pointer ไว
เหนือรูป จะเห็น mouse pointer เปลี่ยนเปนรูป   แลวกดปุมซายของ mouse คาง
ไวแลวเลื่อน mouse ไปตามทิศทางที่ตองการ)
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รูปที่ 18 หนาจอ Threshold

2. ภาพของเอกสารจะปรากฏขึ้นในสวนแสดงภาพเอกสาร ซึ่งมีขนาดภาพตามขนาดของ
เอกสารจริง หากผูใชตองการใหโปรแกรมทําการรูจํา ก็สามารถกดปุม Recog เพื่อเร่ิม
ทําการรูจําในขณะนี้ก็ได โดยสามารถเลือกชนิดของการวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
ตามที่ผูใชตองการจากรายการคําสั่ง PCA หรือเลือกจากรายการดวนบนแถบ    
เครื่องมือไดเชนเดียวกัน หรือหากผูใชตองการทําการประมวลผลภาพก็สามารถเลือก
คําสั่งไดในรายการคําสั่ง Image ซึ่งโปรแกรมจะทําการประมวลผลภาพตามคําสั่ง  
ทันที   ยกเวนการหมุนภาพ (rotate) ซึ่งจะปรากฏหนาจอ Rotate ตามรูปที่ 19

โดยผูใชสามารถกําหนดองศาความเอียงและทิศทางการหมุนภาพ เมื่อ
กําหนดแลวใหกดปุม  เพื่อดูเอกสารหลังจากทําการหมุนภาพแลว หาก
ตองการยกเลิกการหมุนใหกดปุม  หรือผูใชสามารถกําหนดองศาความ
เอียงและทิศทางการหมุนภาพ โดยเลื่อน mouse pointer ไวเหนือรูปจนเห็น mouse 
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pointer เปลี่ยนเปนรูป   แลวกดปุมซายของ mouse คางไวแลวเลื่อน mouse ไป
ตามเสนบรรทัดที่เอียง แลวปลอยปุมซาย โปรแกรมจะคํานวณองศาความเอียงและ
ทิศทางการหมุนให

การหมุนภาพของเอกสารในบางครั้งอาจทําใหขอความในเอกสารตกขอบ  
จึงตองใหผูใชกําหนดวาจะขยายขนาดของเอกสารหรือไม หากผูใชตองการใหขยาย
ขนาดของเอกสารจากการหมุน ผูใชจะตองเลือกกลองที่อยูหนาตัวเลือก Resize ใหมี
เครื่องหมาย "ถูก" นําหนา โปรแกรมจะทําการคํานวณขนาดของเอกสารใหใหม

และในบางครั้งการหมุนภาพของเอกสารอาจทําใหจุดดําบางจุดหายไป    
(มักเกิดขึ้นในกรณีที่หมุนภาพที่มีองศาความเอียงมากๆ) จึงตองมีการใหคาจุดดํา    
คืนแกเอกสาร โดยผูใชจะตองเลือกกลองที่อยูหนาตัวเลือก Fill Dot ใหมีเครื่องหมาย  
"ถูก" นําหนา โปรแกรมจะทําการคํานวณหาจุดดําที่หายไป และจะแสดงจุดดําที่
คํานวณไดนั้นคืนมา

เมื่อไดภาพที่ตรงตามความตองการแลวใหกดปุม  เพื่อยอมรับ
การหมุนภาพของเอกสาร หรือกดปุม  เพื่อยกเลิกการหมุนภาพเอกสาร

รูปที่ 19 หนาจอ Rotate
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3. เมื่อผูใชทําการประมวลผลภาพ หรือเลือกชนิดของวิธีวิเคราะหองคประกอบสําคัญ
ของขอมูลจนเปนที่พอใจแลว สามารถสั่งใหโปรแกรมเริ่มทําการรูจํา โดยการกดปุม 
Recog โปรแกรมจะทําการรูจําตัวอักษรทั้งหมดในเอกสาร แลวจะแสดงผลการรูจํา
เปนขอความดานบนของหนาจอ Recognition Result ตามรูปที่ 20

รูปที่ 20 หนาจอ Recognition Result โดยที่ขอความดานบนแสดงผลลัพธของการรูจํา
และขอความดานลางแสดงผลลัพธของการแกไขคําผิดจากผลลัพธของการรูจํา

ผูใชสามารถจัดเก็บผลการรูจํานี้ โดยกดปุม  หรือใชคําสั่ง Save 
Text Before Correction ภายใตรายการคําสั่ง File หรือหากพบวามีคําผิดอยูใน    
ผลลัพธของการรูจํา ผูใชสามารถสั่งใหโปรแกรมทําการแกไขคําผิดจากผลลัพธของ
การรูจําได 2 วิธี คือ

• ปุม   เปนการแกคําผิดเฉพาะคําผิดที่ไมเปนคํา

• ปุม   เปนการแกคําผิดที่ไมเปนคําและคําผิดที่เปนคํา
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ซึ่งสามารถจัดเก็บผลลัพธของการแกไขคําผิดนี้ โดยกดปุม  หรือ
ใชคําสั่ง Save Text After Correction ภายใตรายการคําสั่ง File

และสามารถออกจากหนาจอ Recognition Result โดยกดปุม 
หรือใชคําสั่ง Close Result ภายใตรายการคําสั่ง File

4. ในกรณีที่ผูใชตองการทําการรูจําเอกสารครั้งละหลายภาพ ผูใชสามารถทําการสั่งให
โปรแกรมทําการรูจําภาพเอกสารที่ตองการทั้งหมดไดในคราวเดียวโดยใชคําสั่ง Batch 

ภายใตรายการคําสั่ง File หรือกดปุม  ที่รายการปุมตัวเลือกดวน ซึ่งจะได
หนาจอที่ใหผูใชสามารถเลือกแฟมรูปภาพเอกสารที่ตองการรูจําครั้งละหลายภาพได
ดังรูปที่ 21

รูปที่ 21 หนาจอเลือกรูปภาพที่ตองการรูจําทีละหลายภาพเอกสาร

หลังจากที่ผูใชทําการเลือกรูปภาพเอกสารที่ตองการรูจําจนเปนที่พอใจแลว โปรแกรม
จะเขาสูหนาจอดังรูปที่ 22 เพื่อใหผูใชกําหนดชนิดของการวิเคราะหองคประกอบ
สําคัญ และคาผลลัพธของการรูจําที่ตองการของทุก ๆ แฟมรูปภาพที่ทําการรูจํา
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รูปที่ 22 หนาจอกําหนดคาที่เกี่ยวของในการรูจําทีละหลายแฟมรูปภาพ

เมื่อผูใชกําหนดคาที่เกี่ยวของในการรูจําเรียบรอยแลว ก็สามารถใหโปรแกรมเริ่มทําการ   
รูจําโดยการกดปุม   แลวโปรแกรมก็จะทําการรูจําแฟมรูปภาพที่เลือกไวไป    
ทีละรูปจนหมดทุกรูป โดยเก็บผลลัพธของการรูจําไวที่โฟลเดอรเดียวกับตําแหนงที่เก็บ   
รูปภาพ

ข.3 แฟมการทํางานที่เกี่ยวของกับโปรแกรมไทยโอซีอาร

• แฟมโปรแกรมการทํางานที่ใชในโปรแกรมไทยโอซีอาร
1. mocr.exe เปนแฟมโปรแกรมการทํางานของโปรแกรมไทยโอซีอาร
2. vcl50.bpl เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร
3. vclx50.bpl เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร
4. cc3250mt.dll เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร
5. correct_tocr.dll เปนแฟมไลบรารีที่ใชทํางานรวมกับโปรแกรมไทยโอซีอาร

เกี่ยวกับการแกคําผิดภาษาไทย
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• แฟมขอมูลที่ใชในโปรแกรมไทยโอซีอาร (อยูใตไดเรคทอรี่ยอย Dat)
1. Weight.bpn เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาน้ําหนัก (weight) และคาผันแปร (bias)

ของนิวรอลเน็ตเวิรก
2. Eig.Finished เปนแฟมขอมูลที่เก็บเมตริกซเวกเตอรเจาะจง
3. Mean.Finished เปนแฟมขอมูลที่เก็บเมตริกซคาเฉลี่ย
4. Npat.txt เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาของโนดทางออก (output node)
5. Confuse.prb เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย

โอซีอารแบบ unigram ของตัวอักษร
6. Confuse_gr.prb เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย

โอซีอาร แบบ trigram ของตัวอักษร (อักษรกอนหนา, อักษร
ปจจุบัน และอักษรถัดไป)

7. Confuse_gr-2n.prb เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย
โอซีอาร แบบ bigram ของตัวอักษร (อักษรปจจุบัน และ อักษร
ถัดไป)

8. Confuse_gr-2p.prbเปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติความผิดพลาดของโปรแกรมไทย
โอซีอาร แบบ bigram ของตัวอักษร (อักษรกอนหนา และ อักษร
ปจจุบัน)

9. Pos.tri เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติ trigram ของประเภทของคํา (POS
trigram) ใชเปน แบบจําลองทางภาษา (language model)

10. Trie.out เปนแฟมขอมูลพจนานุกรม และประเภทของคํา
11. Char.tri เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาสถิติของตัวอักษรที่เรียงตอกัน แบบ

trigram ใชในการหาคําที่ไมรูจัก
12. train.amount เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาจํานวนตัวอยางที่ใชในการเรียนรู
13. train.images เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาเวกเตอรรูปภาพในชุดเรียนรู



ภาคผนวก ค

การใชงานโปรแกรมตาง ๆ ในขั้นตอนการเรียนรู

ค.1 การสรางแฟมขอมูล Npat.txt
แฟมขอมูล Npat.txt เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาของโนดทางออก (output node) ซึ่งมีรูปแบบ

ดังนี้
เลขที่ของโนดทางออกตามดวย tab ตามดวย ตัวอักษรที่เปนคาของโนดทางออกนั้น ตาม

ดวย tab ตามดวยชื่อของตัวอักษรนั้น เชน
1 ก kai
2 ข khai
3 ฃ khud
4 ค khay
5 ฅ khon
6 ฆ rakung
7 ง ngoo
 :

:
จากตัวอยาง หมายถึงโนดทางออกที่ 1 มีคาเทากับ ก และมีชื่อตัวอักษรเปนภาษาอังกฤษ

วา kai เปนตน
การสรางแฟมขอมูล Npat.txt นี้ สามารถสรางได โดยใชโปรแกรมประมวลผลคําทั่ว ๆ ไป 

แลวจัดเก็บแบบ Text File แตชองวางระหวางขอมูลจะตองคั่นดวย tab เทานั้น ซึ่งแฟมขอมูล 
Npat.txt นั้น จะนําไปใชงานทั้งในการเรียนรูและการรูจําดวย

ค.2 การสรางแฟมขอมูล Npat.dbm
แฟมขอมูล Npat.dbm คือแฟมขอมูล Npat.txt ที่ทําการจัดเก็บใหอยูในรูปแบบที่ 

โปรแกรม Trn_vec.exe จะนําไปใชงานได (Trn_vec.exe เปนโปรแกรมที่ใชในการเรียนรู เพื่อหา
เมตริกซคาเฉลี่ยและเมตริกซเวกเตอรเจาะจง ซึ่งจะกลาวถึงตอไป)

การสราง แฟมขอมูล Npat.dbm จะใชโปรแกรม GenNpat.exe เปนตัวสราง โดยมีการ
ใชงานดังนี้

GenNpat Npat.txt Npat.dbm
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ค.3 การหาเมตริกซคาเฉลี่ยและเมตริกซเวกเตอรเจาะจง (Mean.Finished และ 
Eig.Finished)

การสราง แฟมขอมูล Mean.Finished และ Eig.Finished จะใชโปรแกรม k_trn_vec.exe 
เปนตัวสราง โดยมีการใชงานดังนี้

k_trnvec -l [Options]

ซึ่ง Options ตางๆ มีดังนี้
-f ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งในแตละบรรทัดภายในแฟมขอมูลเก็บราย

ชื่อแฟมขอมูลภาพ ชื่อแฟมขอมูลภาพภายในแฟมขอมูลนี้จะ
ตองอยูในรูปแบบดังนี้
xxxxxxyy.bmp
เมื่อ xxxxxx คอืช่ือตัวอักษร (ตองตรงกับชื่อตัวอักษรใน
Npat.txt) เชน KAI, KHAI เปนตน
และ yy คือขนาดของตัวอักษร เชน 14, 16 เปนตน
ตัวอยางชื่อแฟมขอมูลภาพ เชน
train/angsana/thai/deg/deg14.bmp

-o ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งจะเปนผลลัพธของการเรียนรู
-k จํานวน ระบุจํานวนตัวประกอบสําคัญ (default = 128)
-a ชนิดของเคอรเนล [คาตัวแปรที่เกี่ยวของ]

ระบุชนิดของฟงกชันเคอรเนลที่ตองการใชในการเรียนรู และคา
ตัวแปรที่เกี่ยวของตามชนิดของเคอรเนลที่เลือก โดยชนิดของ
เคอรเนลที่ระบุไดแบงเปน
1 คือ ฟงกชัน Polynomial
2 คือ ฟงกชันนิวรอลเน็ตเวิรก
3 คือ ฟงกชัน Radial Basic Function

ตัวอยางการใชงาน เชน แฟมขอมูลที่ใชเก็บรายชื่อแฟมขอมูลภาพชื่อ train.lst และ
ตองการใหผลลัพธเก็บในแฟมขอมูลช่ือ train.out และตองการจํานวนตัวประกอบสําคัญเทากับ 
250 สามารถเรียกโปรแกรมใหทํางานไดดังนี้

k_trn_vec -l –a 3 0.3 -f train.lst -o train.out -k 1024
โปรแกรมจะทําการคํานวณ และทําการเก็บขอมูลเมตริกซคาเฉลี่ย และขอมูลเมตริกซ  

เวกเตอรเจาะจงในแฟมขอมูลชื่อ Mean.Finished และ Eig.Finished ตามลําดับ และทําการ
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วิเคราะหองคประกอบสําคัญภาพที่อยูในรายชื่อภายในแฟมขอมูล train.lst ดวยฟงกชันเคอรแนล
แบบ Radial Basic Function ที่มีคาสัมประสิทธิ์ตัวหารในสูตรเทากับ 0.3 แลวเก็บผลที่ไดในแฟม
ขอมูล train.out และสรางแฟมขอมูล train.df ซึ่งจะถูกนําไปใชในขั้นตอนการหาคาน้ําหนัก และ
คาผันแปรตอไป

ค.4 การหาคาน้ําหนักและคาผันแปร (Network.bpn และ Weight.bpn)
การสราง แฟมขอมูล Network.bpn และ Weight.bpn จะใชโปรแกรม Trn_net.exe และ 

Gen_wght.exe เปนตัวสรางตามลําดับ โดยมกีารใชงานดังนี้
trn_net -l [Options]

ซึ่ง Options ตางๆ มีดังนี้
-a คาอัตราการเรียนรู ระบุคาอัตราการเรียนรู (default = 0.2)
-i คาอินเนอรเชีย ระบุคาอินเนอรเชีย (default = 0.95)
-t จํานวนรอบ จํานวนตัวอยาง คาผิดพลาด

ระบุจํานวนรอบที่ทําการสอนกอนทําการทดสอบการลู เขา
(convergence) จํานวนตัวอยางที่ตองผานการทดสอบ และ   
คาผิดพลาดที่ยอมรับได

-s จํานวนรอบ ระบุจํานวนรอบที่ทําการสอนกอนทําการเกบ็ขอมูลของเน็ตเวิรก
ลงในแฟมขอมูลชื่อ Network.save

-d ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งเก็บขอมูลชื่อแฟมขอมูลที่เปนขอมูลสําหรับ
ปอนใหนิวรอลเน็ตเวิรก เชน train.df

-I จํานวนรอบ ระบุจํานวนรอบที่มากที่สุดที่ทําการสอน
-AsciiDumpNoFmt > ชื่อแฟมขอมูล

ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งเก็บผลลัพธของการเรียนรู เชน
Network.bpn

ตัวอยางการใชงาน เชน
train_net -l -d train.df -a 0.08 -t 10000 1424 0.5 -s 100000 -I 1000000
-AsciiDumpNoFmt > Network.bpn
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โปรแกรมจะทําการคํานวณผลลัพธคาน้ําหนัก (weight) และคาผันแปร (bias) จากการ
เรียนรูแลวบันทึกลงใน Network.bpn ซึ่งจะตองนํามาแปลงรูปแบบเพื่อใหสามารถนําไปใชใน
โปรแกรมไทยโอซีอารได โดยใช Gen_wght.exe เปนตัวสราง โดยมีการใชงานดังนี้

gen_wght [Options]
ซึ่ง Options ตางๆ มีดังนี้
-i จํานวน ระบุจํานวนโนดนําเขาจะตองมีคาตรงกับจํานวนตัวประกอบ

สําคัญ หรือจํานวนโนดนําเขาของ Trn_net.exe
-h จํานวน ระบุจํานวนโนดซอนของ Trn_net.exe
-o จํานวน ระบุจํานวนโนดทางออกของ Trn_net.exe
-a ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซึ่งเก็บผลลัพธของการเรียนรู เชน

Network.bpn
-t ชื่อแฟมขอมูล ระบุชื่อแฟมขอมูลซ่ึงเก็บผลลัพธของการแปลงรูปแบบ ที่จะนํา

ไปใชในโปรแกรมไทยโอซีอาร เชน Weight.bpn
ตัวอยางการใชงาน เชน

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

โปรแกรมจะทําการแปลงผลลัพธคาน้ําหนักและคาผันแปร ใหอยูในรูปแบบที่โปรแกรม
ไทยโอซีอารนําไปใชได

ซึ่งจากการทํางานของโปรแกรมทั้ง 2 โปรแกรม สรุปไดวาโปรแกรมจะทําการอานแฟม   
ขอมูล train.df และ train.out (train.out ถูกระบุภายในขอมูลของแฟมขอมูล train.df) และทําการ
เรียนรูดวยคาอัตราการเรียนรู 0.08 ทําการทดสอบการคอนเวอรเจนสทุกๆ 100,000 รอบ         
การทดสอบตองผาน 1,424 ตัวอยางโดยมีคาความผิดพลาดนอยกวา 0.5 และทําการเก็บขอมูล
ของเน็ตเวิรกทุกๆ 100,000 รอบ และจะทําการเรียนรูไมเกิน 1,000,000 รอบ

โปรแกรม  Trn_net.exe นั้นสรางขึ้นมาจากเครื่องมือทางนิวรอลเน็ตเวิรกคือ  
Aspirin/MIGRAINES 6.0 โดยกําหนดใหมีโครงสรางใหมีจํานวนโนดนําเขา โนดซอน และโนด  
ทางออกไดตามตองการ



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

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

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

ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 22 จุด

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

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

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

ตัวอักษรแบบ AngsanaUPC ขนาด 28 จุด

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

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

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

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



70

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

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

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

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

ตัวอักษรแบบ BrowalliaUPC ขนาด 28 จุด

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

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

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

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

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

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

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

ตัวอักษรแบบ CordiaUPC ขนาด 28 จุด

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

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

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

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



78

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

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

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

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

ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 28 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
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ตัวอักษรแบบ DilleniaUPC ขนาด 36 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ
ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว
ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 14 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 16 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 18 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 20 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 22 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 24 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 28 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
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ตัวอักษรแบบ EucrosiaUPC ขนาด 36 จุด

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

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

ตัวอักษรแบบ FreesiaUPC ขนาด 18 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ FreesiaUPC ขนาด 20 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ตัวอักษรแบบ FreesiaUPC ขนาด 22 จุด
ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! @ # $ % ^ & * ( ) _ - + = | \ { [ } ] : ; “ ‘ ’ ” < , > . ? /
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ตัวอักษรแบบ FreesiaUPC ขนาด 24 จุด

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

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z
a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z
๐ ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ตัวอักษรแบบ FreesiaUPC ขนาด 28 จุด

ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด ต ถ
ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ
ะ า อิ อี อึ อื อุ อู อ อ อ อ อ็ อั อ เ โ ใ ไ อํ ฤ ฦ ๆ ฯ
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X
Y Z
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ตัวอักษรแบบ FreesiaUPC ขนาด 36 จุด

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