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3.62 และอตัราการรูจํ าผิดพลาดในกรณีคํ าภาษาไทย รอยละ 1.71

ภาควิชา                 วศิวกรรมไฟฟา                          า ลายมือช่ือนิสิต                                                        0
สาขาวิชา                วศิวกรรมไฟฟา                          า ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา                                      0
ปการศึกษา                    2543                                 0



จ

# # 417 06478 21  : MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING
KEY WORD: HANDWRITTEN / THAI WORD / FUZZY LOGIC / DISTINCTIVE FEATURE / RECOGNITION SYSTEM

ITHIPAN METHASATE : OFF-LINE THAI WORD BASED HANDWRITTEN CHARACTER
RECOGNITION USING FUZZY RULES WITH DISTINCTIVE FEATURES.  THESIS ADVISOR :
ASSOC. PROF. SOMCHAI JITAPANKUL, Ph.D., 107 pp. ISBN 974–13–0870–1

The objective of this thesis is to propose a method of Thai word based handwritten character
recognition by applying fuzzy logic with distinctive features. The system considers the similarity of the
handwritten character and character patterns of the 76 province names. The system chooses 5
candidates in each character to check with the lexicon in postprocessing step. In the lexicon
checking step, the length grouping is used to reduce the processing time.

The experiment was executed on a microcomputer with PentiumIII 600 MHz and 128 Mbytes
RAM. The test includes 100 patterns of 44 Thai consonant characters totalling 4400 characters; 20
patterns of vowel and tonal marks totalling 760 characters, and 40 patterns of the 76 words totalling
23,720 characters. The error rate in character recognition is 3.62% and in word recognition the error
rate is 1.71%.
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บทที่ 1

บทนํ า

การเขียนเปนวฒันธรรมทีสํ่ าคญัอยางหนึ่งของมนุษย ซึ่งมีการพัฒนามาหลายพันป การ
เขยีนชวยใหมนุษยสามารถสื่อสาร และบันทึกความรู และความคิดตางๆ ได  ในปจจุบัน
เทคโนโลยมีกีารพฒันาไปมาก แตการเขียนยังคงเปนความชํ านาญพื้นฐานของมนุษย  แมจะมี
อุปกรณทางอเิลคทรอนิกสมากมายเปนทางเลือกคนสวนใหญก็ยังใชการจดบันทึก เปนวิธีในการ
บนัทกึความจ ํา จึงไดมีการพัฒนาและประยุกตเทคโนโลยีทางดานกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล กับ
ลายมอืเขยีนของมนุษย เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถวิเคราะหและรูจํ าตัวอักษรจากภาพลายมือ
ผานทางเครื่องสแกนเนอรได

งานวจิยัทางดานรูจํ าอักษรเขียน เปนที่สนใจของนักวิจัยในชวงศตวรรษที่ผานมา โดย
ระบบรูจ ําอักษรเขียนที่เปนคํ าสามารถแบงเปน 2 กลุมได ดังนี้

1.ระบบรูจ ําคํ าที่ไมมีการตัดแยกคํ าออกเปนตัวอักษร   เปนระบบรูจํ าที่พิจารณาคํ าทั้งคํ า
ไมมกีารตดัแยกคํ าออกเปนตัวอักษรยอยๆ ในคํ า วิธีนี้เหมาะกับการเขียนที่มีการติดกันของตัว
อักษร (Cursive) ในการเขยีนแบบนี้ลักษณะการเขียนตัวอักษรในคํ ามีรูปแบบเปลี่ยนแปลงไปจน
ไมสามารถตดัแยกได เชนในภาษาอังกฤษ ในระบบชนิดนี้ตองมีฐานขอมูลของคํ าที่จะรูจํ าทั้งหมด
ซึง่มจีํ านวนมาก

2.ระบบรูจํ าคํ าที่อาศัยการรูจํ าอักษรภายในคํ า   เปนระบบรูจํ าที่รูจํ าคํ าไดโดยอาศัยขอมูล
การรูจ ําตวัอกัษรภายในคํ า วิธีนี้เหมาะที่จะใชกับภาษาที่มีการติดกันของตัวอักษรไมมาก และ
สามารถแยกตัวอักษรที่ติดกันได แลวใหโครงสรางของตัวอักษรเดี่ยวครบ

งานวจิยัทางดานการรูจํ าลายมือเขียนที่ผานมา มีการนํ าเสนอกรรมวิธีตาง ๆ เพื่อใชในการ
รูจํ า และหาลักษณะสํ าคัญ (Feature) เชน การสรางรูปแบบการทาบเทียบรูปแบบที่จํ าลองขึ้นจาก
ตวัอยาง (Template matching)(Gwo-En and Wang,1994) การใชแบบจํ าลองฮิดเดนมารคอฟ
(Chen,Kundu,and Zhou, 1994) การวิเคราะหลายเสน(Stroke Analysis)(Chang, and Yan,
1999) และการวิเคราะหสายสัญลักษณ(Symbolic description chain) (Simon, 1992) เปนตน

งานวจิยัทางดานรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนในภาษาที่ผานมา เปนการรูจํ าตัวพยัญชนะ
และสระแบบตัวเดี่ยวไมมีการติดกันของตัวอักษรการพิจารณาหัวของตัวอักษร (Airphaiboon,and
Sangworasil, 1989) ชวยใหสามารถแยกตัวอักษรออกเปนกลุมชัดเจน นอกจากนี้ยังมีผูเสนอวิธี
การเปลี่ยนลํ าดับสายการลากผาน (ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน, 1998) และวธิพีิจารณาชองวางภาย
ในตัวอักษร (Phokharatkul and Kimpan, 1998) เพือ่ชวยในการรูจํ า วิธีการรูจํ าที่ไดมีการนํ าเสนอ
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ยงัมขีอจ ํากดัอยูที่ตัวอักษรตองมีหัวที่ชัดเจน ซึ่งยังไมสามารถนํ าไปรูจํ าลายมือเขียนแบบเปนคํ า
อยางมีประสิทธิภาพได

เนี่องจากปญหาทางดานการรูจํ าลายมือเขียนเปนปญหาที่ไมสามารถตัดสินใจไดทันที 
(Fong and Yeung, 1998) จงึมีการนํ าฟซซีโลจกิมาชวยใหการตัดสินใจมีความยืดหยุนมากขึ้น
งานวจิยัทีผ่านมาไดแก วิธีประยุกตฟซซีรวมกับวิธีจํ าลองรูปแบบการลากเสนเพื่อรูจํ าตัวอักษรที่ติด
กนั (Parizeau, and Plamondon, 1995), (Gader,and Keller, 1994), การพจิารณาลายเสนยอย
(Substroke) ดวยฟซซี (Fong, and Yeung, 1998) และการใชฟซซีรวมกับรูปทรงพื้นฐาน (Poon,
Man,and Chan, 1993) ซึง่ทกุงานวจิยัใหผลการรูจํ าที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม ใน
ภาษาไทยมีการนํ าฟซซีโลจกิมาชวยในการรูจํ าตัวอักษรพิมพเชน การรูจํ าแบบรูปตัวอักษรพิมพ
ภาษาไทยโดยใชเทคนิคแบบฟซซีโลจิกและวิธีซินแทกติก (เดชา รัตนาธาร, 2538)

วัตถุประสงค 1. เพือ่พฒันาวธิกีารรูจํ าตัวอักษรเขียนภาษาไทยที่เปนคํ า ดวยการใชกฏทางฟซซี
รวมกับคุณลักษณะบงความตาง

2. เพือ่สรางโปรแกรมการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยแบบเปนคํ า

ขัน้ตอนการดํ าเนินงาน
1. ศกึษาระบบการรูจํ าลายมือเขียนและลักษณะลายมือเขียนภาษาไทยแบบเปนคํ า
2. พฒันาโปรแกรมสํ าหรับเก็บฐานขอมูลลายมือเขียนภาษาไทยเปนคํ า
3. จดัเกบ็ตัวอยางลายมือเขียนคํ าภาษาไทย
4. เขยีนโปรแกรมทดสอบกรรมวิธีที่ใชในระบบการรูจํ าลายมือเขียนแบบเปนคํ า
5. วเิคราะหผลที่ไดจากการทดสอบและหาวิธีแกไขขอผิดพลาด
6. สรุปและรวบรวมผลงานวิจัยและปญหาที่พบ

เปาหมายและขอบเขตงานวิจัย
1. สรางระบบรูจํ าลายมือเขียนคํ าภาษาไทย
2. อัตราความถูกตองในการรูจํ าตัวอักษร แบงเปน 2 กรณี

2.1 กรณรูีจ ําตัวอักษรและสระแบบตัวเดี่ยว อัตราความถูกตองเฉลี่ยไมตํ่ ากวารอยละ 95
โดยเกบ็ตวัอยางจํ านวน 40 ชุด จาก 40 คน ประกอบดวยพยัญชนะ สระ และ
วรรณยุกตรวมทั้งหมด 2,180 ตวัอักษร

2.2 กรณรูีจ ําแบบเปนคํ าที่ผานการแยกตัวอักษรไดอยางถูกตอง อัตราความถูกตองเฉลี่ย
คดิเปนค ําไมตํ่ ากวารอยละ 97 โดยเก็บตัวอยางชื่อจังหวัดในประเทศไทย 76 จังหวัด
จ ํานวน 40 ชดุ จาก 160 คนเปนจํ านวน 3,040 คํ า 23,720 ตวัอักษร
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ทราบถงึวธิกีารรูจํ าคํ าภาษาไทยที่เปนลายมือเขียน และลักษณะพิเศษของตัวอักษรภาษาไทย
2. ทราบถงึกระบวนการที่เหมาะสมสํ าหรับระบบรูจํ าลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนคํ า
3. ทํ าใหสามารถวางแนวทางที่เหมาะสมตอไปในการพัฒนาระบบรูจํ าลายมือเขียนภาษาไทยที่

เปนคํ าตอไป



บทที่ 2

หลักการทฤษฎี และขั้นตอนวิธีการที่เกี่ยวของ

ในบทนีจ้ะกลาวถงึหลักการ ทฤษฎี และขั้นตอนวิธีการ ที่นํ ามาประยุกตใชกับกระบวนการ
รูจ ํารูปแบบลายมือเขียน ซึ่งสามารถแบงเปน 3 ข้ันตอนหลัก ไดดังรูปที่ 2.1

      

Preprocessing Classification Postprocessing

Handwritten  recognition  system

ResultInput

รูปที่ 2.1  การรูจํ ารูปแบบลายมือเขียน

2.1 กระบวนการกอนหนา (Preprocessing)
กระบวนการกอนหนาเปนกระบวนการที่ทํ าเพื่อจัดการเตรียมขอมูลภาพ (Input Image) ที่

ไดจากการสแกน ใหมีความเหมาะสมสํ าหรับข้ันตอนตอไป โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อลดสัญญาณ
รบกวน แกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการสแกน และเนนขอมูลสวนที่ตองการ

กระบวนการกอนหนาแบงเปนขั้นตอนตาง ๆ ไดดังนี้
1. การลดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction)
2. การทํ าขอบภาพใหเรียบ (Edge Smoothing)
3. การแกความเอียง (Slant Correction)

2.1.1 การลดสัญญาณรบกวน
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสแกนมีอยูหลายชนิด(Yan and Leedham, 1997)

แบงสัญญาณรบกวนไดเปน 3 ชนิด คอื
1. สัญญาณรบกวนจากพื้นหลัง (Background Noise) เปนสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

ลายพื้นหลังของเอกสาร
2. สัญญาณรบกวนแบบเงา (Shadow Noise) เปนสัญญาณรบกวนที่เกิดบริเวณขอบขอ

มลูกบัพื้นหลังของภาพ
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3. สัญญาณรบกวนแบบซอลท แอน เปปเปอร (Salt and Pepper Noise) เปนสัญญาณ
รบกวนแบบจุดขนาดเล็ก ที่เกิดขึ้นแบบสุมบนภาพทั่วทั้งภาพ

ในงานวจิยันีใ้ชการเก็บภาพดวยการสแกนจากแบบการเขียนที่เตรียมไว ซึง่มพีืน้หลังเปนสี
ขาว จงึไมมสีัญญาณรบกวนชนิดพื้นหลัง สัญญาณรบกวนแบบเงาสามารถแกไขไดโดยการตั้งคา
เร่ิมเปลี่ยนแปลง(Threshold)ใหเหมาะสมในขั้นตอนการประมวลผลภาพใหเปนภาพไบ
นารี(Binary Image)

การลดสัญญาณรบกวนแบบซอลท แอน เปปเปอร ทํ าไดโดยการใชหนากาก(Mask)
ขนาด 3x3 ในรูปที ่2.2 ตรวจสอบจุดภาพไปทุก ๆ จุดในภาพ

รูปที่ 2.2 หนากากสํ าหรับการลดสัญญาณรบกวนแบบซอลท แอน เปปเปอร
ให 1 แทนจดุภาพขอมูล และ 0 แทนพื้นหลังของภาพ ใหจุดภาพมีรูปแบบเดียวกับ หนา

กาก A1 จะเปนการลบจุดภาพขอมูลออกจากพื้นหลัง และในหนากาก A2 จะเปนการเพิ่มจุดภาพ
เขาไปถาตํ าแหนงรอบขางเปนจุดภาพขอมูล

2.1.2 การท ําขอบภาพใหเรียบ
ขอมลูภาพทีไ่ดจากการสแกนบางครั้งมีขอบที่ไมเรียบ เนื่องจากสัญญาณรบกวนระหวาง

ขัน้ตอนการสแกน หรือผลอันเนื่องมาจากกระดาษและปากกาที่ใชเขียนในขั้นตอนการเขียนเก็บขอ
มลู ดงันัน้จงึตองมีการแกขอบภาพใหมีความเรียบเพียงพอตอการนํ าไปพจิารณาหาคุณลักษณะ
ส ําคญัการทํ าขอบภาพใหเรียบสามารถทํ าได ในงานวจิยัทีผ่านมามีการเสนอเทคนิค เพื่อทํ าขอบ
ภาพของตัวอักษรใหเรียบโดย Phokharatkul และ Kimpan (2000) ไดเสนอวิธีการแกขอบภาพให
เรียบโดยการพิจารณาสายโซรหัส (Chain Code) เพือ่แกไขความเรียบของขอบแบบที่เปน 2 จุด
ภาพตดิกนั ในงานวทิยานิพนธนี้ไมมีการใชสายโซรหัส จึงไดปรับมาเปนใชหนากาก 16 แบบ ดัง
แสดงในรปูที ่2.3 ตรวจไปตามจุดภาพเพื่อปรับขอบภาพใหเรียบ ซึ่งใหผลการทํ างานเหมือนวิธีการ
สายโซรหัสทุกประการ

0 0

0 0
0 1

0

0
0

A1

1 1

1 1
1 0

1

1
1

A2
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รูปที่ 2.3 หนากากสํ าหรับการทํ าขอบภาพใหเรียบ
ดวยวธิกีารใชหนากากทั้ง 16 แบบทํ าใหสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ทํ าใหขอบภาพไม

เรียบจ ํานวน 1 จุดภาพและ 2  จุดภาพไดซึ่งวิธีนี้มีความซับซอนนอย และใชเวลาในการประมวล
ผลตํ่ าซึ่งเหมาะสมในการใชกับการลดสัญญาณรบกวนภาพตัวอักษรที่มีสัญญาณรบกวนขนาด
เล็ก

2.1.3 การแกความเอียงของตัวอักษร
การแกความเอียงของตัวอักษรคือการบิดภาพตัวอักษรที่เอียงไปในทิศทางเดียวกันทั้งคํ า 

ใหตัง้ตรงซึ่งจะทํ าไดเมื่อตัวอักษรทุกตัวในคํ าเอียงเหมือนกัน วธิกีารแกปญหาการเอียงของตัว
อักษร (Bozinovic and Srihari, 1989)  ซึง่ไดทดลองใชกับลายมือเขียนในภาษาอังกฤษที่มักมีการ
เขยีนตวัหนงัสอืเอยีง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 กอนที่จะแกความเอียงตองมีการหาคามุมความเอียง
ของค ํากอน แลวจึงทํ าการหมุนตัวอักษรแตละตัวชดเชย การหามุมเอียงและแกความเอียงทํ าได
โดย

1. ลบขอมลูในแถวแนวนอน ที่มีความหนาแนนของจุดภาพมากกวาคาเริ่มเปลี่ยนแปลง
(Threshold) ออกท ําใหเหลือจุดภาพของเสนในแนวตั้งเทานั้น

2. ลบบริเวณภาพที่มีขนาดเล็กออก
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3. ท ําการหาโครงภาพตามวิธีในหัวขอ 2.2.1 จากชิ้นภาพที่เหลืออยู
4. ตกีรอบรอบโครงภาพแตละชิ้นภาพ แลวหาคาความชัน (Slope) ของเสนทะแยงมุม

ของแตละกรอบรอบโครงภาพ
5. น ําเสนทะแยงมุมที่ได มาหาคาเฉลี่ยจะได มุมเอียงของตัวอักษร θ
6. หมนุภาพอักษรตามสมการ

θ⋅−=′ tanyxx     (2.1)
yy =′      (2.2)

(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 2.4 วธิกีารแกความเอียงของตัวอักษรตามลํ าดับ
      (ก) ค ําลายมือเขียนที่มีการเอียง

       (ข) ลบขอมูลในแถวแนวนอน
 (ค) หาโครงรางบาง และลบสวนที่มีขนาดเล็กออก

(ง) หมุนภาพดวยมุมที่ประมาณได
โดย ( )y,x ′′ เปนจดุภาพใหมหลังจากแกความเอียง และ ( )y,x  เปนจุดภาพเดิม และ θ

เปนมุมที่ตัวอักษรเอียง

2.2 กระบวนการประมวลผลภาพดจิทิลั ที่ใชในระบบรูจํ าตัวอักษร
กระบวนการประมวลผลภาพดิจิทัล ถูกนํ ามาประยุกตเพื่อใชในการหาคุณลักษณะสํ าคัญ

และบงบอกความแตกตางของตัวอักษร กระบวนการประมวลผลภาพที่นํ ามาใชในกระบวนการรูจํ า
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มหีลายขัน้ตอนโดยมักจะขึ้นอยูกับคุณลักษณะสํ าคัญ และวิธีการรูจํ าที่เลือกใช ในงานวิจัยนี้ใช
คณุลักษณะส ําคญัที่เปนโครงสรางของตัวอักษร ดังนั้นกระบวนการประมวลผลภาพจึงใชเพื่อการ
คนหาลักษณะของตัวอักษรที่มีอยู การประมวลผลภาพดจิทิลัทีน่ํ ามาใชในระบบรูจํ ามี 5 วิธีดังนี้

1. การทํ าโครงรางบาง (Thinning)
2. การตรวจจับขอบเขตภาพ (Boundary Detection)
3. การเนนขอบภาพ (Edge Enhancement)
4. การวิเคราะหขอบภาพ (Profile Analysis)
5. การเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing Sequence)
6. การหาเสนบรรทัด (Sentence Line Detection)
7. การหาอัตราสวนของโครงราง (Aspect Ratio)

2.2.1 การทํ าโครงรางบาง
การท ําโครงรางบางเปนกระบวนการทีส่ ําคญัเพือ่ตรวจสอบคณุลักษณะส ําคญั(Feature) ของตวัอักษร

ซึง่กระบวนการนีเ้ปนการท ําใหภาพทีรั่บเขามามคีวามหนาของภาพเพยีงหนึง่จดุภาพดงัแสดงในรปูที ่2.5

รูปที่ 2.5 กระบวนการท ําโครงรางบาง (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพที่ผานการทํ าโครงรางบาง

ภาพทีผ่านกระบวนการท ําโครงรางบางจะไดคณุลักษณะของจดุตอในภาพโครงรางซึง่ประกอบดวย
- จุดปลาย คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับหนึ่ง
- จุดตอเนื่อง คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับสอง
- จุดแยกสาม คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับสาม
- จุดแยกสี่ คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับส่ี
เนื่องจากการทํ าโครงรางบางมีอยูดวยกันหลายวิธีไดเลือกใชการทํ าโครงรางโดยกรรมวิธี One-Pass

Parallel Thinning (Jang and Chin,1992) เพราะใหรายละเอียดคุณลักษณะของจุดตอภาพไดดีเพียงพอ
กรรมวิธี One-Pass Parallel Thinning มีหนากาก (Mask) ที่ใชในการทํ าโครงรางบางทั้งหมด 30 รูป

แบบ ซึ่งหนากาก A1 ถึง A20 เปนหนากากการทํ าโครงรางบาง ในขณะที่ A21 ถึง A30 เปนหนากากการเรียก

(ก) (ข)
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กลับคืน (Restoring) สมมุติให p และ q เปนตวัดํ าเนินการทางตรรกศาสตร : p or q = 1 และ X
เปนคาที่ไมสนใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.6

ขัน้ตอนการทํ าโครงรางมีดังนี้
1. จดุภาพจะถูกทํ าการตรวจสอบตามหนากาก(Mask) ส ําหรบัการทํ าโครงรางบางทั้งหมด
2. หากจดุภาพที่ถูกตรวจอยูในหนากาก A1 ถึง A20 จะถกูลบจุดภาพ ในขณะที่จุดภาพอยูในอยู

แบบ A21 ถงึ A30 จะถกูกูกลับคืนมา
3. เมือ่ภาพผานกระบวนการทํ าโครงรางบางจะเหลือความกวางของภาพเพียง 1 จุดภาพ

0 0 0
0 1
0 1

1
X

0
0
0

0 0 0 0
A27

0 0 0
0 1
0 X

1
1

0
0
0

0 0 0 0
A28

0 0 0
0 X
0 1

1
1

0
0
0

0 0 0 0
A29

0 0 0
0 1
0 1

X
1

0
0
0

0 0 0 0
A30

X 1 1
0 1
X 1

1
1

X
0
X

A26

X 0
1 1

X
1

1 1
X 0

1
X

A25

0 0 1
0 1
X 1

1
0

X
0
0

A24

X 0
1 1

0
0

0 1
0 0

1
X

A22

X 1 0
0 1
0 0

1
1

0
0
X

A23

0 0
0 1

X
1

1 1
X 0

0
0

A21

X 1
1 1

1
1
1
1

1 1
X 0

1
1
1
1

1
1
1
1

X X 1 1 X
A20

1 1
1 1

1
1
1
1

1 1
1 1

1
1
1
0

X
1
1
X

X 1 1 X X
A19

X 1
1 1

1
1
X
0

1 1
1 1

1
1
1
1

X
X
1
1

1 1 1 1 X
A18

X X
X 0

1
1
1
1

1 1
1 1

1
1
1
1

X
1
1
1

X 1 1 1 1
A17

X X
0 0

1
1
1
1

0 1
0 0

0
0
X
X

A16

X 0
X 0

0
1
0
0

1 1
1 1

0
X
0
X

A14

0 0
0 1

0
0
X
X

0 0
X X

1
1
1
1

A13

0 0

p 1
0 1

0

q
0

A9

p 0

q 0
1 1

0

0
0

A10

q 1

0 0
0 1

p

0
0

A11

0 0

0 0
0 1

q

p
1

A12

X 1

X 1
0 1

1

1
1

A8

X 1

0 0
0 1

X

X
1

A4

1 1

X 0
1 1

1

X
1

A7

X 1

X 0
1 1

X

0
0

A3

1 1

1 1
1 1

X

X
0

A6

X 0

X 1
1 1

0

X
0

A2

0 0

X 1
0 1

X

X
1

A1

X 0

1 1
1 1

X

1
1

A5

1 1
1 1

X
0
X
0

X 0
X 0

1
0
0
0

A15

รูปที่ 2.6 หนากาก(mask) สํ าหรบัการทํ าโครงรางบาง
ในการทํ าโครงรางบางจะมีความไมสมบูรณเนื่องจากการวกกลับของปากกาเวลาเขียน 

หรือการเปลีย่นทศิทางของปากกาอยางรวดเร็ว ทํ าใหเกิดเสนหักมุมที่มีความหนาเมื่อทํ าโครงราง
บาง จะเกิดจุดปลายเทียม (Artifact) ได โดยจุดปลายเทียมจะอยูใกลกับจุดเชื่อมตอ(Junction
Point) เสมอ ดงัรูปที ่2.7 ปญหานี้มักเกิดขึ้นในการทํ าโครงรางบางกับตัวอักษรในภาษาตาง ๆ แต
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ระบบสามารถตรวจสอบจุดปลายที่เกิดขึ้นนี้ไดโดย จุดปลายที่เกิดขึ้นจะอยูในตํ าแหนงที่ใกลเคียง
กบัจุดแยก ซึ่งสามารถตรวจสอบได

     รปูที่ 2.7 จดุปลายเทียมที่เกิดขึ้นเมื่อจุดปลายเกิดขึ้นใกลกับจุดเชื่อมตอ
2.2.2 กระบวนการตรวจจับขอบเขตภาพ (Boundary Detection)

การตรวจจับขอบเขตภาพจะตรวจจับขอบเขตกรอบของภาพตัวอักษรไทยโดยจะแยกชิ้น
ภาพทีไ่มตดิออกจากกัน แลวจึงนํ าแตละสวนที่แยกออกจากกันไดสงเขาสูระบบรูจํ าทีละสวน ซึ่งใน
งานวจิยันีถ้อืวาแตละสวนที่แยกไดจะเปนตัวอักษรหนึ่งตัวอักษรที่ระบบสามารถรูจํ าได ภาพตัว
อักษรไทยที่ผานกระบวนการนี้จะใหขอบเขตของภาพประกอบดวยองคประกอบของขอบดานซาย 
ขอบดานขวา ขอบดานบน และขอบดานลาง แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งผลที่ไดจากการจับขอบเขตภาพ
จะทํ าใหการดํ าเนินการในกระบวนการถัดไปกระทํ าเพียงเฉพาะสวนที่เปนเนื้อของภาพตัวอักษร
เทานัน้เปนการลดเวลาในการทํ างาน

รูปที่ 2.8 กระบวนการตรวจจับขอบภาพตัวอักษรในคํ า
วธิีการตรวจจับขอบภาพ
1. หาจดุภาพขอมูลใหพบ กํ าหนดใหเปนจุดเริ่ม
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2. ท ําการก ําหนดคาที่จุดเริ่มนั้นเปนจุดพิเศษ และเปลี่ยนจุดขอมูลที่ติดกับจุดพิเศษนั้นใหเปนจุด
พเิศษดวย ทํ าซํ้ าจนไมพบจุดขอมูลอยูติดกับจุดพิเศษอีก

3. ท ําการเกบ็คาจุดบนสุด จุดขวาสุด จุดซายสุด และจุดลางสุด ของกลุมจุดที่เปนจุดพิเศษนั้นทํ า
ใหไดกรอบของวัตถุ

4. เร่ิมหาจดุขอมูลเร่ิมตนใหม แลวทํ าขั้นตอนในขอ 2 และ 3 ซํ้ า จนไมพบจุดขอมูลในภาพอีก
5. ผลลัพธทีไ่ด จะไดกรอบของภาพอักษรซึ่งประกอบดวย ขอบดานซาย ขอบดานขวา ขอบดาน

บน และขอบดานลางของทุกวัตถุในภาพ
สวนในกรณีที่ตัวอักษรเกิดการติดกันจะตองมีการตัดแยก กอนสงเขาระบบรูจํ าเพื่อรูจํ าตัวอักษรทีละตัว

2.2.3 กระบวนการเนนขอบภาพ (Edge Detection)
การเนนขอบภาพเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยเนนสวนที่เปนขอบภาพ สวนบริเวณที่ไม

ใชขอบของภาพจะถูกกํ าจัด ซึ่งผลจากการเนนขอบภาพจะไดขอบภาพประกอบดวยขอบภาพดานในและขอบ
ภาพดานนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ภาพที่ไดผานกระบวนการเนนขอบภาพจะถูกสงตอไปยังกระบวนการลบขอบ
ภาพดานนอก ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 2.2.4 เพื่อใหไดองคประกอบในการพิจารณาการดึงคุณลักษณะ

Lee (1996) ไดน ํากระบวนการเนนขอบภาพมาใชในการดึงคุณลักษณะ โดยไดทํ าการ
ศกึษาและสรุปไววา ในกรรมวิธีการเนนขอบภาพ (Edge Detection) ทัง้หมดอันไดแก Frei Chen
edge detection, Kirsch edge detection, Prewitt edge detection, Sobel edge detection,
Hough Transform และ อ่ืนๆ Kirsch edge detection เปนกระบวนการที่รูจักกันดีวาจะทํ าการ
เนนขอบภาพทัง้สีท่ศิทางอันไดแก แนวดิ่ง แนวราบ แนวทะแยงซาย และแนวทะแยงขวา ซึ่งมี
ความถกูตองมากกวาการเนนขอบภาพโดยกรรมวิธีอ่ืนๆ โดย Kirsch compass operator มีตัว
ด ําเนินการ 8 ตัวดังนี้
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ส ําหรับตัวดํ าเนินการ compass ขอบของภาพสามารถคํ านวณไดจากสมการ
|})j,i(y||,...,)j,i(y||,)j,i(ymax{|)j,i(y 710=        (2.3)

ขณะที่ 10 y,y  และอื่นๆ เปน cross correlation ของ masks 10 W,W  และอื่น ๆ กับภาพ
วธิกีารเนนขอบภาพ
1. ท ําการเนนขอบภาพโดยเลือกใช Operator Kirsch ซึง่ประกอบดวยหนาตาง (Mask) 8 รูป

แบบดวยกัน
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2. จดุภาพจะถกูค ํานวณโดยผานหนาตางทั้ง 8 รูปแบบ ซึ่งกํ าหนดคาระดับ (Threshold) ในการ
ตัดสิน

3. พจิารณาหนากากผลลัพธที่ใหคามากที่สุดตามสมการที่ 2.3 จะไดจุดที่เปนขอบภาพ

รูปที่ 2.9 กระบวนการเนนขอบภาพตัวอักษร (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพที่ผานการเนนขอบภาพ
2.2.4 การวิเคราะหขอบภาพ (Profile Analysis)

การวเิคราะหขอบภาพ คือการพิจารณาระยะหางระหวางขอบภาพ กับกรอบภาพอางอิง
ทัง้ 4 ทศิทาง ผลของการวิเคราะหนี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของเสนขอบภาพในแตละดาน ซึ่งจะ
น ําไปสูการหารอยหยัก (Curl) ทีเ่กดิขึ้นภาพในตัวอักษรได ดังแสดงในรูปที่ 2.10

        

รูปที่ 2.10  กระบวนการวิเคราะหขอบภาพ

(ข)(ก)

(ค)

(ก) (ข)
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(ก) ระยะหางระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง
(ข) ระยะหางเฉลี่ยระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง
(ค) อัตราการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง

ในงานวิจัยของ วชิา พานชิ (2536) ไดใชวิธีการหาคาเฉลี่ยของการฉายเงาของจุดภาพใน
แนวแกนตั้ง  เพือ่ตัดแยกบรรทัดของตัวอักษรพิมพภาษาไทยแลวใหผลที่ถูกตอง ในงานวิจัยนี้จึงนํ า
วธิหีาคาเฉลี่ยนี้มาใชรวมในการวิเคราะหขอบภาพ โดยระบบจะพิจารณาระยะทางเฉลี่ยระหวาง
ขอบภาพกับกรอบภาพอางอิงซึ่งเปนการเฉลี่ยคาระยะหางของขอบภาพกับระยะหางที่ตํ าแหนง
ขางเคียงโดยใชสมการ

( ) 6xxx2xxx 2i1ii1i2iave ++−− ++⋅++= (2.4)
( ) 6yyy2yyy 2i1ii1i2iave ++−− ++⋅++= (2.5)

2.2.5 การเปลีย่นสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing Sequence : SCS)
Wang and Wang (1993;1994) ไดเสนอการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing

Sequence : SCS) โดยใชกับตัวเลขอารบิก ซึ่งพิจารณาการเปลี่ยนลํ าดับการลากผานแนวราบ (Horizontal
Stroke Changing Sequence : HSCS) โดยการรวมการพิจารณาการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผานแนวดิ่ง
(Vertical Stroke Changing Sequence : VSCS) มาพิจารณารวมดวย

ตัวอยางในรูปที่ 2.11 พบวาการพิจารณาเฉพาะ HSCS จะไดคา HSCS ที่เหมือนกันในขณะที่เปนตัว
อักษรที่ตางกัน แตเมื่อพิจารณา VSCS รวมดวยจะพบวาตัวอักษรทั้ง 3 ตัวสามารถจะแยกออกจากกันได

HSCS : ป = 12321 ภ = 12321 ถ = 12321
VSCS : ป = 123121 ภ = 1232121 ถ = 12432121

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผานแนวราบและแนวดิ่ง
ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน(2541) ไดเสนอวิธีการประยุกต SCS เพื่อใชชวยในการรูจํ าตัวอักษรไทย ดวย

เหตุที่วาตัวอักษรพยัญชนะไทยนั้นเปนตัวอักษรที่มีหัว ดังนั้นจึงไดดัดแปลงการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน
โดยใชตํ าแหนงศูนยกลางของหัวตัวอักษรเปนจุดเริ่มตนในการหา SCS โดยทํ าการลากผานในแนวราบ ไดแก
ซายและขวาจากจุดศูนยกลาง และลากผานในแนวดิ่งไดแก บนและลางจากจุดศูนยกลาง จะทํ าใหไดคา SCS
ของแตละหัวตัวอักษรซึ่งประกอบดวย ซาย บน ขวา และ ลาง ตามลํ าดับ(ซาย, บน, ขวา, ลาง) ดังแสดงในรูปที่
2.12 ซึ่งในกรณีนี้จะลดการคํ านวณลงไดอยางมากกลาวคือ หัวตัวอักษร 1 หัวจะคํ านวณคา SCS เพียง 4 คาเทา
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นั้น อีกทั้งยังชวยลดปญหาการเกิดคา SCS มากกวาปกติเนื่องจากไมไดหาคาลํ าดับการลากผานทุกเสนมาตอ
กัน

รูปที่ 2.12 กระบวนการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผานจากหัวของตัวอักษร
โดยใชต ําแหนงจุดศูนยกลางของหัวตัวอักษรเปนจุดเริ่มตนในการหาคา SCS ไดแกคา SCS

ในแนวราบ ซึง่ประกอบดวยทางดานซายและทางดานขวา และคา SCS ในแนวดิ่ง ซึ่งประกอบดวย
ทางดานบน และทางดานลาง โดยเรียงลํ าดับคาที่ไดจาก SCS ในสีท่ศิทางดังนี้ (ซาย, บน, ขวา,
ลาง) ตามลํ าดับ

2.2.6 การหาเสนบรรทัด (Sentence Line Detection)
ในงานวจิยัเกีย่วกบัการหาเสนบรรทัดมีผูเสนอกันหลายวิธีในภาษาไทย มีการเสนอวิธีการ

หาเสนบรรทัดของตัวพิมพโดย วิชา พานชิ (2536) ซึ่งหาเสนบรรทัดของประโยคซึ่งมีความแตกตาง
ของจ ํานวนจดุภาพมาก ในงานวิจัยดานลายมือเขียน Bin, Hui และ Shaowei (1994) ไดเสนอวิธี
การแยกบรรทดัไว โดยการใชการฉายเงาเชนกัน ซึ่งนํ ามาประยุกตใชกับการหาเสนบรรทัดของคํ า
ในภาษาไทยได Lohakan,  Airphaiboon และ Sangworasil (2000) ไดเสนอวิธีการแบงเสน
บรรทดัออกเปน 4 ระดับดวยกันตามตํ าแหนงการเกิดของอักขระ แตในงานวิจัยนี้จะทํ าการแบง
ระดับของเสนบรรทัดโดยคํ านึงถึงตัวอักษรที่เกิดในตํ าแหนงบนบรรทัดดวยทํ าใหสามารถแบงระดับ
ของตวัอกัษรในคํ าไดเปน 3 ระดับ ดังแสดงในรูป 2.13 ในกรณีที่มีสระดานบน และวรรณยุกต จะ
รวมกนัอยูในระดบัเดียว ซึ่งการหาเสนบรรทัดนี้สามารถทํ าไดโดยพิจารณาความหนาแนนของจุด
ภาพในแนวนอน มาพจิารณาโดยตํ าแหนงมีความหนาแนนของจุดภาพนอยที่สุดและมีคาตํ่ ากวา
คาเริ่มเปลี่ยนแปลง (Threshold) จะถอืวาเปนเสนบรรทัดดังแสดงในรูป 2.13 โดยเสนบรรทัดที่ได
จะมอียู 2 เสนคือ เสนบรรทัดดานบน (Upper Baseline) และเสนบรรทัดดานลาง (Lower
Baseline)



15

รูปที่ 2.13 วธิกีารหาเสนบรรทัดโดยพิจารณาความหนาแนนของจุดภาพ

2.2.7 การหาอัตราสวนกรอบภาพ (Aspect ratio)
Malaviya และ Peters (1997) ไดเสนอการหาอัตราสวนขอบภาพเพื่อบงบอกลักษณะ

ภายนอกของกรอบตัวอักษร ซึ่งสามารถนํ ามาใชกับตัวอักษรไทยได เนื่องจากตัวอักษรพยัญชนะ
ไทย บางตวัมโีครงสรางที่ใกลเคียงกัน ทํ าใหลักษณะสํ าคัญที่วิเคราะหไดมีความเหมือนกัน แตจะมี
ความแตกตางกันในดานความกวางของตัวอักษร ดังนั้นการพิจารณาอัตราสวนของกรอบภาพจึง
เปนสิง่จํ าเปนในการแยกตัวอักษร ตัวอยางไดแก "ข" กับ "บ" เปนตน การพิจารณาหาอัตราสวน
กรอบภาพสามารถคํ านวณไดตามสมการ

( ) ( )22
minmaxminmax

minmax

yyxx

yy
ap

−+−

−
=µ (2.6)

โดย minmax yy − เปนความสูงของตัวอักษรและ minmax xx − เปนความกวางของตัวอักษร
ดังแสดงในรูปที่ 2.14

รูป 2.14 การวดัความกวางและความสูงของตัวอักษร
2.3 ฟซซีโลจิก (Fuzzy Logic)

ทฤษฎีทางฟซซีโลจิกไดถูกเสนอขึ้นโดย Lofti Zadeh ในป 1965 เปนการใชทฤษฎีของเซต
มาประยกุตเพื่อแสดงลักษณะที่คลุมเครือของสิ่งตางที่มีความไมแนนอน หรือมีความซับซอน ซึ่ง
ยากตอการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ฟซซีโลจกิถูกนํ ามาเพื่อสรางแบบจํ าลองที่มีความ
ใกลเคยีงความเปนจริง โดยมีการพิจารณาลักษณะของปญหาที่สนใจ แลวหาคาความเปนสมาชิก
เพือ่เปนตัวแปรที่นํ ามาตัดสินใจ ซึ่งการประยุกตใชฟซซีโลจกิทํ าใหระบบสามารถบงบอกถึงความ
ไมแนนอน และเมื่อมีการนํ ามาใชรวมกับการตัดสินใจทํ าใหมีความยืดหยุนในการตัดสินใจมากยิ่ง

บน

ลาง

กลาง
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ขึน้ นอกจากนี้ไดมีการนํ าเอาวิธีทางฟซซีโลจกิมาประยุกตใชกับงานหลาย ๆ ดานเชน ระบบควบ
คุม, ระบบทางชีววทิยา และระบบรูจํ า

ในงานวิจัยดานการรูจํ ารูปแบบไดมีการนํ าเทคนิคทางฟซซีโลจิกมาประยุกตอยางกวาง
ขวาง เพือ่เพิม่ความยืดหยุนในการตัดสินใจ และแกปญหาความไมแนนอนของรูปแบบที่เกิดขึ้น
รวมถึงลดความซับซอนของระบบจึงเหมาะที่จะนํ ามาใชกับปญหาที่สรางแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรไดยาก หรือมีความซับซอนของสูง ซึ่งเปนปญหาสํ าคัญในการรูจํ ารูปแบบ โดยเฉพาะ
การรูจํ าอักษรลายมือเขียน Lee, Huang และ Sheu (1998) ไดน ําเสนอวิธีการหาคุณลักษณะ
ส ําคญัโดยใชฟซซีเพื่อพิจารณาโครงสรางของลายเสนในการรูจํ าตัวอักษรภาษาจีน ซึ่งเปนภาษาที่
ตวัอกัษรมลีายเสนอยูมาก และตัดสินใจโดยพิจารณาการเชื่อมตอของลายเสนดวยกฎทางฟซซี ใน
งานเกีย่วกบัตัวอักษรภาษาไทย เดชา รัตนาธาร (2538) ไดน ําฟซซีโลจิกมาประยุกตกับการรูจํ า
โครงสรางของตัวเลขไทยโดยใชวิธีการแบบซินแทคติก

2.3.1 นยิาม ฟซซีเซต
ก ําหนดให X  เปนกลุมของวัตถุซึ่งแทนดวยเซต }x{ ซึง่เปนไดทั้งแบบตอเนื่องและไมตอ

เนือ่ง ดังนั้นฟซซีเซต F ใน X ถกูแทนดวยเซตของคูลํ าดับ
}Xx|))x(,x({F x εµ= (2.7)

โดย ( )xFµ เปนฟงกชนัความเปนสมาชิก หรือ ระดับความเปนสมาชิก ของสมาชิก x ใน
ฟซซีเซต F และ ในฟซซีเซต F ในชวงคาจํ านวนจริงระหวาง [0,1]

2.3.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก
ฟงกชนัความเปนสมาชิกในฟซซีเซตคือฟงกชันที่บงบอกถึงระดับของคุณลักษณะ โดยมี

คาเปนคาจริงอยูระหวาง 0 กับ 1 ฟงกชนัความเปนสมาชิกเปนไดทั้งฟงกชันตอเนื่อง และไมตอ
เนือ่งฟงกชนัความเปนสมาชิกที่ใชกันทั่วไปมีหลายรูปทรงไมวาจะเปน สามเหลี่ยม (Triangular
shape), รูปแบบเอส และพาย (S- and π- shape) ในงานวจิยันีม้ฟีงกชันความเปนสมาชิกทั้งที่
ตอเนือ่งในรูปแบบสามเหลี่ยม และไมตอเนื่องซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในบทตอไป

2.3.2.1 ฟงกชนัความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม
ฟงกชนัความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมเปนฟงกชันที่นิยมใชกันมากที่สุด ซึ่งมีรูปทรงดัง

รูปที่ 2.15 และมีสมการดังนี้

( )
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; ax <; bxa <<

; cxb <<
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รูปที่ 2.15 ฟงกชนัความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม

2.3.2.2 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเอส และฟงกชันความเปนสมาชิกแบบพาย (S- and
π- functions)

ฟงกชันเอสและพาย กํ าหนดไดจากสมการ
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        รปูที่ 2.16 ฟงกชันความเปนสมาชิก ก) แบบเอส และ ข) แบบพาย

2.3.3 ตัวดํ าเนินการฟซซี (Fuzzy Operators)
ตวัด ําเนินการพื้นฐานของฟซซีเซทมอียู 3 อยางคือ ยูเนียน(union), อินเตอรเซคชัน

(intersection), และ คอมพลีเมนท(complement)

2.3.3.1 ตัวดํ าเนินการยูเนียน (Union Operator)
ฟงกชันความเปนสมาชิก )x(BA∪µ  ถกูก ําหนดสํ าหรับทุก ๆ  x ทีเ่ปนสมาชิกของ X โดย

)}x(),x({MAX)x( BABA µµ=µ ∪ (2.11)
โดยที่ MAX(a,b) คอืคาที่มากสุดระหวาง a และ b ซึง่สามารถเขียนเปนสมการทาง

พีชคณิตไดดังนี้

( )
2

babab,aMAX −++
= (2.12)

    รปูที่ 2.17 ก) ผลการยูเนียนของเซตสองเซตที่อยูบนโดเมนเดียวกัน
        ข) ผลการยูเนียนของเซตสองเซตที่อยูบนคนละโดเมน

2.3.3.2 ตัวดํ าเนินการอินเตอรเซคชัน (Intersection Operator)
ฟงกชันความเปนสมาชิก )x(BA∩µ  ถกูก ําหนดสํ าหรับทุก ๆ  x ทีเ่ปนสมาชิกของ X โดย

)}x(),x({MIN)x( BABA µµ=µ ∩ (2.13)
โดยที่ MIN(a,b) คอืคาที่มากสุดระหวาง a หรือ b ซึง่สามารถเขียนเปนสมการทาง

พีชคณิตไดดังนี้

(ก) (ข)
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2
baba)b,a(MIN −−+

= (2.14)
   

รูปที่ 2.18 ก) ผลการอินเตอรเซคชนัของเซตสองเซตที่อยูบนโดเมนเดียวกัน
    ข) ผลการอินเตอรเซคชนัของเซตสองเซตที่อยูบนคนละโดเมน

2.3.3.3 ตัวดํ าเนินการคอมพลีเมนท (Complement Operator)
ฟงกชันความเปนสมาชิก )x(Aµ  ถกูก ําหนดสํ าหรับทุก ๆ  x ทีเ่ปนสมาชิกของ X โดย

)x(1)x( AA µ−=µ (2.15)

    รปูที่ 2.19 ก) ผลการคอมพลีเมนทของเซตสองเซตที่อยูบนโดเมนเดียวกัน
       ข) ผลการคอมพลีเมนทของเซตสองเซตที่อยูบนคนละโดเมน

2.3.4 ตัวแปรฟซซีเชิงภาษา

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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สวนที่สํ าคัญในแบบจํ าลองฟซซี คอืการกํ าหนดตัวแปรเชิงภาษา ในวิธีเชิงภาษาจะใชคํ า
แทนคาของตวัเลขเพื่ออธิบายเหตุการณที่ซับซอนเกินไป หรือยากที่จะกํ าหนดคุณลักษณะในเชิง
ปริมาณ ในการเปรียบเทียบหนวยทํ าไดโดยใชฟซซีเซตมากกวาหนึ่งตัว เชน “มาก” “คอนขางมาก”
“คอนขางนอย” “นอย” คณุสมบัตติวัอยาง เชน ความกลม สามารถวัดในลักษณะ“กลมเล็กนอย”  
“กลมมาก” “กลมโดยสมบูรณ”

2.3.5 การประมาณเหตุผลดวยฟซซี
ฟงกชนัความเปนสมาชิกจะเชื่อมโยงตัวแปรคาจริงไปยังตัวแปรเชิงภาษา ดังนั้นขอมูล

สามารถประมาณสรุปได ในระบบฟซซีความไมแนนอนนี้ถูกเรียกวาความเปนฟซซี เพราะความไม
แนนอนท ําใหไมสามารถกํ าหนดกลุมสมาชิกอยางเด็ดขาด

ในการตัดสินใจดวยกฎทางฟซซี ท ําไดโดยใชการแสดงเงื่อนไข “ถา ….. แลว…….”
“ ถา x คือ A แลว y คือ B” สามารถเขียนเปนสัญลักษณไดเปน “A → B” โดยที่ A และ B

เปนฟซซีเซตในเอกภพสัมพัทธ(Universe) X ดวย ฟงกชันความเปนสมาชิก Aµ  และ Bµ



บทที่ 3

การรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยที่เปนคํ า

ในบทนีก้ลาวถงึการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยที่เปนคํ า โดยระบบรูจํ าสามารถแบงออกเปน 3
ขัน้ตอนหลักดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบรูจํ า

3.1 การเกบ็ขอมลูภาพลายมือเพื่อใชในการวิเคราะหและทดสอบระบบรูจํ าตัวอักษร
ในการเก็บขอมูลภาพลายมือเขียน แบงไดเปน 2 กลุม คือ
1. ภาพอกัษรตวัเดี่ยว ไดแก พยัญชนะ สระ และวรรณยุกต เก็บขอมูลโดยการเขียนบน

กระดานอิเลคทรอนิกส
2. ลายมอืเขียนทีเ่ปนคํ า ไดมาจากเขียนลงบนกระดาษเก็บขอมูล ดวยปากกาหมึกสีดํ า

แลวน ําภาพที่ไดจากการเขียนมาสแกนที่ความละเอียด 300 จดุภาพตอความยาว 1นิ้ว (dpi) จาก
นัน้ภาพทีไ่ดจะถูกนํ ามาแปลงใหเปนภาพแบบ 2 ระดับ (Binary) และเก็บที่ขนาด 510x150 จุด
ภาพในรูปแบบของ Portable Gray Map (pgm)
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3.2 กระบวนการกอนหนา
กระบวนการกอนหนา เปนขั้นตอนที่สํ าคัญเพื่อปรับคุณภาพของขอมูลภาพใหมีความเหมาะ

สมกอนสงเขาไปในระบบรูจํ า ซึ่งมี 5 ข้ันตอนดังนี้
1. การลดสญัญาณรบกวน เปนขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวนที่มีขนาดเล็ก (salt and

pepper noise) ทีเ่กดิขึน้เนือ่งจากการสแกนภาพ วิธีการลดสัญญาณรบกวนสามารถทํ า
ไดตามหัวขอ 2.1.1

2. การท ําขอบภาพใหเรียบ เปนขั้นตอนการปรับขอบภาพที่มีความเปลี่ยนแปลงมากเนื่อง
จากสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ขอบของภาพตัวอักษร และผลเนื่องจากการซึมของหมึก
ในกระดาษในระหวางการเขียน วิธีการทํ าขอบของภาพใหเรียบสามารถทํ าไดดังแสดงไว
ในหัวขอ 2.1.2

3. การแกความเอียง เปนขั้นตอนที่ปรับตัวอักษรใหตั้งตรง ในการแกตัวอักษรเอียง ตัวอักษร
ทกุตวัในค ําตองมกีารเอียงในทิศทางเดียวกัน การแกความเอียงจะทํ าการหาคามุมที่ตัว
อักษรทกุตวัในคํ าที่เอียง แลวทํ าการชดเชยมุมที่เกิดขึ้น เพื่อปรับตัวอักษรใหตรง ดัง
แสดงไวในหัวขอ 2.1.3

4. การตดัแยกคํ า เปนขั้นตอนในการตัดแยกตัวอักษรเดี่ยวออกจากคํ า  และตัดตัวอักษรที่
ตดิกนัใหแยกออก เพื่อสงไปรูจํ าทีละตัวอักษร ซึ่งการแยกตัวอักษรที่ไมมีการติดกัน
แสดงไวในหัวขอที่ 2.2.6 สวนค ําที่เกิดการติดกันของตัวอักษรภายในคํ าจะตองตัดแยก
เอง

5. การหาเสนบรรทัด เปนขั้นตอนในการแบงระดับบรรทัด และแยกตัวอักษรในแตละระดับ
ดงัแสดงไวในหัวขอ 2.2.3

3.3 ขัน้ตอนการรูจํ า
ตวัอกัษรภาษาไทยมีลักษณะพิเศษแตกตางจากภาษาอื่นอยูหลายอยาง เชน ตวัอักษรภาษา

ไทยโดยสวนใหญมีหัวเปนสวนประกอบ  บางตัวอักษรมีรอยหยัก ซึ่งพอจะแยกเปนลักษณะพิเศษ
ไดเปน หวั จดุปลาย หยักที่ติดกับหัว หยักที่อยูบริเวณกลางตัวอักษร และหาง ตัวอักษรไทยทั้ง
หมดพอจะกลาวไดวาเกิดจากการประกอบกันขึ้นของลักษณะพิเศษขางตน โดยเชื่อมตอกันดวย
เสนตรง หรือเสนโคง

เพราะฉะนัน้ในขั้นตอนการรูจํ า หากระบบสามารถคนหาลักษณะเฉพาะของตัวอักษร ก็
สามารถจ ําแนกความแตกตางของตัวอักษรในแตละตัวได แตเนื่องจากในอักษรลายมือเขียน
ลกัษณะดงักลาวอาจเกิดการเปลี่ยนรูปรางและลักษณะไป ตามผูเขียน และสภาพแวดลอม จึงจํ า
เปนตองหาความเปนไปไดที่จะเกิดโครงสรางตาง ๆ ข้ึนเพื่อจํ าแนกตัวอักษร
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ขัน้ตอนการรูจํ าสามารถแบงยอยออกเปน 3 ข้ันตอนหลัก คือ การหาคุณลักษณะสํ าคัญ, การ
ค ํานวณคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะสํ าคัญ และ การจํ าแนกตัวอักษร

3.3.1 การสกดัคุณลักษณะสํ าคัญ (Feature Extraction) และวดัคาความเปนสมาชิก (fuzzy
membership measurement)

การสกดัลกัษณะสํ าคัญ คือข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลภาพเพื่อบงบอกลักษณะและความ
แตกตางของตัวอักษรและสระ ลักษณะสํ าคัญที่นํ ามาใชในการรูจํ าไดแก อัตราสวนกรอบภาพ
(Aspect Ratio), วงรอบ (Loop), จดุปลาย(End Point), รอยหยัก (Curl), หาง (Tail), และลํ าดับ
สายการลากผาน(Stroke Changing Sequence)

3.3.1.1 อัตราสวนกรอบภาพ (Aspect Ratio)
เนือ่งจากตวัอกัษรพยัญชนะไทย บางตัวมีโครงสรางที่ใกลเคียงกัน ทํ าใหลักษณะสํ าคัญที่

วเิคราะหไดมคีวามเหมือนกัน แตจะมีความแตกตางกันในดานความกวางของตัวอักษร ดังนั้นการ
พจิารณาอตัราสวนของกรอบภาพจึงเปนสิ่งจํ าเปนในการแยกตัวอักษร ตัวอยางไดแก “ข” กับ “บ”
เปนตน การพิจารณาหาอัตราสวนกรอบภาพสามารถคํ านวณไดดังหัวขอ 2.2.3

อัตราสวนของกรอบภาพที่คํ านวณไดบงบอกถึงรูปรางภายนอกของตัวอักษรซึ่งสามารถใช
ตวัแปรเชงิภาษา 3 แบบคือ “กวาง” “สี่เหลี่ยม” “สูง” เพื่อบงบอกลักษณะของตัวอักษรได ซึ่งมี
ฟงกชนัความเปนสมาชิกดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ฟงกชนัความเปนสมาชิกของอัตราสวนของกรอบตัวอักษร

3.3.1.2 การพจิารณาตํ าแหนงอางอิงของตัวอักษร (Positional Feature)
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เนือ่งจากตวัอกัษรไทยเกิดจากการผสมกันของคุณลักษณะดังที่ไดกลาวในตอนตน  ซึ่งใน
แตละตวัอกัษรจะมีความแตกตางกันในเชิงตํ าแหนง และทิศทางเปนหลัก ระบบจึงตองพิจารณา
ต ําแหนงของคุณลักษณะเทียบกับกรอบอางอิงของตัวอักษรเพื่อใชจํ าแนกความตางของตัวอักษร
ระบบจะท ําการแบงบริเวณตาง ๆ ของตัวอักษรออกเปน 9 สวนดังรูปที่ 3.3  และกํ าหนดตัวแปรเชิง
ภาษาเพือ่บอกถงึตํ าแหนงของคุณลักษณะตาง ๆ ดวยตัวแปร 6 ตัวดังนี้ ในแนวนอนมีตัวแปร 3 ตัว
คอื “ซาย” “กลาง” “ขวา” และในแนวตั้งมีตัวแปร 3 ตัวคือ  ”บน” “กลาง” “ลาง”

รูปที่ 3.3 ฟงกชนัความเปนสมาชิกของตัวแปรเชิงตํ าแหนง

จากรปูที ่ 3.3 ตัวแปรทางภาษาทั้ง 6 ตัวสามารถคํ านวณคาความเปนสมาชิกไดดวยสม
การตอไปนี้
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โดย minmax xxw −= , minmax yyh −= และ
BottomCenterTopRightMiddleLeft ,,,,, µµµµµµ เปนตัวแปรฟซซีที่บอกลักษณะเชิงตํ าแหนง

3.3.1.3 การตรวจหาวงรอบ (Loop Feature)
เนือ่งจากตวัอกัษรภาษาไทยสวนใหญมีหัวเปนสวนประกอบที่สํ าคัญ  ซึ่งสามารถตรวจ

สอบไดโดยพิจารณาวงรอบที่เกิดขึ้นในตัวอักษร การบอกความแตกตางของตัวอักษรแตละชนิดจึง
ท ําไดงายเมื่อพิจารณาจากวงรอบของตัวอักษร  แตในลายมือเขียนวงรอบอาจมีความไมสมบูรณ
หรือมลีกัษณะทีแ่ตกตางออกไป แตเนื่องจากวงรอบมีความสํ าคัญในตัวอักษรภาษาไทย จึงไดหา
วธิกีารตรวจสอบหาวงรอบทั้งที่สมบูรณ และไมสมบูรณ

ในกรณทีีต่วัอกัษรมีวงรอบที่สมบูรณสามารถตรวจหาไดโดยการเนนขอบภาพ  จากนั้นทํ า
การลบขอบภาพทางดานนอกออก ดวยวิธีที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.3 และ 2.4 จดุภาพที่เหลือ
จะเปนขอบของวงรอบที่สมบูรณของตัวอักษร ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 3.4 หวัของตัวอักษร “น” ทีเ่กดิขึ้นในลายมือเขียน

ในรูปที ่ 3.4 แสดงลักษณะของหัวของตัวอักษร “น” ที่เกิดขึ้นในการเขียนซึ่งรูปที่ 3.4 (ก)
และ (ข) เปนรูป “น” ที่มีหัวสมบูรณ ในรูป (ค) และ (ง) เปนหัวของตัวอักษรที่ไมสมบูรณ และในรูป
(จ) และ (ฉ) เปนลักษณะตัวอักษรที่มีหัวตัน ซึ่งในกรณีหัวของตัวอักษรที่ไมสมบูรณ หรือหัวตัน
สามารถตรวจสอบไดโดยทํ าโครงรางบางของตัวอักษร และทํ าการตรวจสอบตามเสนโครงรางโดย
การนบัความยาวของทางเดินไปเรื่อยๆ และจะหยุดนับเมื่อตํ าแหนงที่พบมีความสูงระดับเดียวกัน
กบัจดุปลายทีต่รวจสอบ หรือพบจุดแยก ซึ่งพิจารณากรอบของจุดภาพที่เดินผานจะไดดังรูปที่ 3.5

12/h7y; <

4/h3y; >

4/h3y12/h7; << (3.1ฉ)

       (ก)        (ข)                 (ค)              (ง)          (จ)       (ฉ)
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รูปที่ 3.5 การพิจารณาหัวที่ไมสมบูรณ
(ก) เมื่อพบจุดภาพที่ระดับเดียวกับจุดปลาย
(ข) เมื่อพบจุดแยก

ความสมบรูณของวงรอบของตัวอักษรสามารถคํ านวณไดจากสมการ

minmaxminmax
Loop yy

yy5.0
xx
xx5.01

−
−′

⋅−
−
−′

⋅−=µ         (3.2)

โดยที่ ( )y,x ′′ คอืตํ าแหนงของจุดปลาย และ ( )y,x  คอืจุดที่หยุดการนับเสนทาง

นอกจากจะพจิารณาความสมบูรณของวงรอบแลว ลักษณะของวงรอบที่ตองพิจารณาอีก
2 ประการ คอื ต ําแหนงและทิศทางของวงรอบ ในการพิจารณาตํ าแหนงทํ าไดโดยหาคาจุดศูนย
กลางของ วงรอบ แลวนํ าไปเทียบกับบริเวณอางอิงในหัวขอที่ 3.2.2 เพื่อบงบอกตํ าแหนง  สวนการ
พจิารณาทิศทางของวงรอบทํ าไดโดยการ พิจารณาจุดแยก (Junction Point) ทีต่ดิกับวงรอบ วาอยู
บริเวณดานซายหรอืขวา ของจุดศูนยกลางของวงรอบ ถาจุดกึ่งกลางอยูทางดานซายใหถือวาเปน
วงรอบทีห่นัไปทางซาย แตถาจุดกึ่งกลางอยูทางดานขวาใหถือวาเปนวงรอบที่หันไปทางขวา สวน
ในกรณวีงรอบทีไ่มครบวง พิจารณาจากจุดปลายกับเสนทางที่ตรวจสอบ ถาจุดปลายอยูดานซาย
ของจดุภาพทีใ่กลที่สุดในระดับเดียวกัน แสดงวาวงรอบหันไปทางดานซาย แตถาจุดปลายอยูดาน
ขวาของจดุภาพทีใ่กลที่สุดในระดับเดียวกัน แสดงวาวงรอบหันไปทางดานขวา ดังแสดงในรูปที่ 3.6

(ก)   (ข)
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รูปที่ 3.6 หวัของตัวอักษรที่หันไปดานขวาและซาย
ในการพจิารณาหัวของตัวอักษรเราจะใชคุณลักษณะ 2 ประการมาพิจารณาคือ ความ

สมบูรณของวงรอบและตํ าแหนงของวงรอบ เนื่องจากทิศทางของหัวตัวอักษรสามารถกํ าหนดได
ชดัเจนจากการพจิารณาขางตน ดังนั้นในการพิจารณาคาความเปนสมาชิกของหัวสามารถคํ านวณ
ไดจากสมการ

( )VyHxLoopHead ww µ+µ⋅µ=µ            (3.3)
โดย yx w,w เปนคาถวงนํ ้าหนักของตํ าแหนงที่เกิดหัวของตัวอักษร คาถวงนํ้ าหนักมีคา

มากแสดงวาหัวของตัวอักษรมีความคลาดเคลื่อนเชิงตํ าแหนงมีคานอย yx ,µµ  คอืคาความเปน
สมาชกิในเชิงตํ าแหนงในแนวแกน x และ แนวแกน y

คาถวงนํ้ าหนัก yx w,w สามารถคํ านวณไดจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard 
Deviation: S.D.)ของต ําแหนงของคุณลักษณะทั้งในแนวแกน x และแกน y ทีไ่ดจากขอมูลตัว
อักษรในฐานขอมูลซึ่งเปนไปตามสมการดังนี้

yx

x
x .D.S.D.S

.D.S1w
+

−=            (3.4)

yx

y
y .D.S.D.S

.D.S
1w

+
−=            (3.5)

3.3.1.4 การตรวจหาจุดปลาย (End Point Feature)
จุดปลายของตัวอักษรของแตละตัวอักษรจะมีตํ าแหนงของจุดปลายที่แตกตางกันออกไป 

ในการตรวจหาจดุปลายทํ าไดโดยการทํ าขอบโครงรางบางดังแสดงในหัวขอที่ 2.2.2 แลวจุดภาพที่
มผีลรวมของจุดภาพรอบขางเปน 1 จะเปนจุดปลาย

ในการพจิารณาจุดปลายมี 2 สิ่งที่ตองใหความสนใจคือ ทิศทางของจุดปลาย และ
ต ําแหนงของจดุปลาย ในการพิจารณาตํ าแหนงของจุดปลายจะทํ าการหาตํ าแหนงเทียบกับบริเวณ
อางองิทั้ง 9 บริเวณดังแสดงในหัวขอ 3.2.2 ในการพจิารณาทิศทางของจุดปลายทํ าไดโดยการ
ค ํานวณหามุมของจุดปลายเทียบกับจุดถัดที่เลื่อนเขามา  ดงัแสดงในรูปที่ 3.7
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รูปที่ 3.7 การวัดมุมของจุดปลาย

การบงบอกทิศทางโดยใชตัวแปรเชิงภาษา 4 ตัวคือ “บน” “ขวา” “ลาง” “ซาย” มฟีงกชัน
ความเปนสมาชิกดังสมการ







−θ
−=µ

90
901

0
U





 +θ
−=µ

0
90

901
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 θ
−=µ

0
90

1
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θ−
−

=µ
90
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R

โดย θ  คอืคามุมของจุดปลายเทียบกับแกนนอน และ LRDU ,,, µµµµ คอืคาความเปนสมาชิกของ
ทศิทางดานบน ,ลาง ,ขวา และซายตามลํ าดับ

0; <θ

0; >θ

0; <θ

0; >θ

90; <θ

90; >θ

90; <θ

90; >θ

(3.6ข)

(3.6ก)

(3.6ง)

(3.6ค)
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รูปที่ 3.8 ฟงกชนัความเปนสมาชิกแสดงลักษณะมุมของจุดปลาย
ในการพจิารณาคาจุดปลายของตัวอักษรจะคํ านวณไดจากสมการ

( )yyxxDirectionEP ww µ+µ⋅µ=µ

โดย Directionµ เปนคาความเปนสมาชิกของทิศทางที่ตองการ yx w,w เปนคาถวงนํ้ าหนัก
ของต ําแหนงทีเ่กดิหัวของตัวอักษร คาถวงนํ้ าหนักมีคามากแสดงวาหัวของตัวอักษรมีความคลาด
เคลือ่นเชงิตํ าแหนงมีคานอยซึ่งหาไดจากสมการ (3.5) และ (3.6) yx ,µµ  คอืคาความเปนสมาชิก
ในเชงิตํ าแหนงในแนวแกน x และ แนวแกน y

3.3.1.5 การตรวจหารอยหยัก (Curl Feature)
ในภาษาไทยรอยหยักเปนความแตกตางที่สํ าคัญระหวางตัวอักษรบางคูเชน “ด" และ "ต”

ซึง่การหารอยหยักทํ าไดโดยการวิเคราะหขอบภาพ (Profile Analysis) แลวพิจารณาหาคาระยะ
หางสงูสดุระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง ในแตละทิศทางดังแสดงในรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.9 การพจิารณารอยหยักจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของขอบภาพ

(3.7)
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การหาคาสงูสดุของระยะหางขอบภาพ จะคนหาดานละ 2 คาจากการนํ าจุดที่เกิดรอยหยัก
ในแตละดานนัน้มาหาคาความเปนสมาชิกเทียบกับบริเวณอางอิงดังแสดงในหัวขอ 2.2.5

3.3.1.6 การตรวจหาหาง (Tail Feature)
จากการทดสอบกบัฐานขอมูลตัวอักษรภาษาไทย พบวาความยาวหางของตัวอักษรมักจะ

ยาวไมตํ ่ากวา 10 จุดภาพ ดังนั้นจึงทํ าการตรวจสอบหางของตัวอักษรโดยทํ าการลากเสนตัดตาม
แนวนอนจ ํานวน 10 จุดภาพบนสุดที่ติดกับขอบดานบนของตัวอักษรแลวพบลายเสนขอมูลเพียง 1
เสนเทานั้นดังแสดงในรูปที่ 3.11

        รปูที่ 3.10 การตรวจหาหางของตัวอักษร
ฟงกชนัความเปนสมาชิกของหางของตัวอักษรเปนดังนี้





=µ 1
0

Tail

3.3.1.7 การพจิารณาลํ าดับสายการลากผาน (Stroke Changing Sequence Feature)
ไดน ําเอาวิธีการประยุกตลํ าดับสายการลากผานที่ ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน (1997) ได

เสนอไว ใหท ําการพิจารณาสายการลากผานใน 4 ทิศทาง โดยมีจุดเริ่มจากหัวของตัวอักษรมาปรับ
แก โดยท ําการเลอืกเฉพาะทิศทางที่เหมาะสม และมีจุดเริ่มที่วงรอบของตัวอักษรบางบริเวณเทา
นัน้ และการพจิารณาสายการลากผานนี้จะใชเพื่อชวยในการรูจํ าในตัวอักษรบางตัวเทานั้นเพื่อบง
บอกความแตกตางของการลากลายเสนในบางทิศทางเพื่อแยกอักษรบางตัวอักษรที่แยกไดยาก
ดวยคณุลักษณะสํ าคัญที่กลาวมาแลว วิธีดังแสดงในรูปที่ 3.12

foundnot;

found;
(3.8)
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รูปที่  3.11 การพจิารณาลํ าดับสายการลากผานของตัวอักษรบางตัว
ฟงกชนัความเปนสมาชิกของสายการลากผานเปนดังนี้





=µ 1
0

SCS

3.3.2 การจ ําแนกตัวอักษร และการตัดสินใจ ( Classification and Decision Making )
เพื่อใหมีความยืดหยุนในการตัดสินใจมากยิ่งขึ้นจึงไดนํ าฟซซีโลจิกเขามาประยุกตใชรวมกับ

การรูจ ําดวยวิธีซินแทคติกที่อาศัยคุณลักษณะบงความตาง ซึ่งการรูจํ าจะแบงกลุมตัวอักษรโดยใช
เสนบรรทดัดานบน และเสนบรรทัดดานลางตามที่เสนอไวในหัวขอที่ 2.2.6 กอน จากนั้นจะทํ าการรู
จ ําตัวอักษรดวยวิธีซินแทคติค

ค ําในภาษาไทยสามารถแบงตามระดับของตัวอักษรในบรรทัดได 3 ระดับดังไดกลาวมาแลว
ในหัวขอที่ 2.2.6  ซึง่แบงเปนกลุมตามระดับของบรรทัดไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 กลุมของอักษรตัวเดี่ยวแบงตามระดับของเสนบรรทัด
ระดับของตัวอักษร ตัวอักษร

ระดับบน                                                 
ระดับกลาง 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 ใ   ไ   โ

ระดับลาง        

ในการพิจารณาระดับบรรทัดทํ าไดโดยใชเสนบรรทัดดานบน (Upper Baseline) และเสน
บรรทัดดานลาง(Lower Baseline) มาใชพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดย

foundnot;
found;

(3.9)
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• ตัวอักษรที่ถือวาอยูในกลุมของตัวอักษรที่อยูเหนือเสนบรรทัดดานบนจะตองมีจุดศูนย
กลางของตวัอกัษรอยูเหนือเสนบรรทัดดานบน และมีขอบลางของตัวอักษรอยูเหนือเสน
กึง่กลางบรรทัด

• ตวัอกัษรทีถ่อืวาอยูในกลุมของตัวอักษรที่อยูใตเสนบรรทัดดานลางจะตองมีจุดศูนยกลาง
ของตวัอกัษรอยูใตเสนบรรทัดดานลาง และมีขอบบนของตัวอักษรอยูใตเสนกึ่งกลาง
บรรทัด

3.3.2.1 การสรางชุดกฏทางฟซซี
การสรางชุดกฏทางฟซซีท ําไดโดยพิจารณาจากโครงสรางของตัวอักษร และผลลัพธที่ไดจาก

การหาคณุลักษณะ และคํ านวณคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะเหลานั้น ในตัวอักษรแตละ
ตวัจะมลีกัษณะทีเ่ปนโครงสรางเฉพาะที่ไมซํ้ ากัน  เชน “ด” จะมีหัวอยูตรงกลางตัวหันไปทางดาน
ซาย มจีดุปลายทางดานขวาลางชี้ลงดานลาง และดานบนไมมีรอยหยัก หรือ “ม” มีหัวทางดานมุม
ซายบนหนัไปทางซาย และหัวทางมุมซายลางหันไปทางซาย และมีจุดปลายทางมุมขวาดานบนชี้
ขึน้ดานบน  จากนัน้นํ าคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะมาพิจารณาความเบี่ยงเบนและความ
หลากหลายของรูปแบบของลายมือเขียน

ในการพิจารณาตัวอักษรแตละตัวจะทํ าการหาองคประกอบเฉพาะ )c( i ทีป่ระกอบกันขึ้นเปน
ตวัอกัษร ดงัแสดงในรูปที่ 3.13 “ส” ประกอบดวยสวนประกอบที่สํ าคัญซึ่งจะพบองคประกอบเหลา
นีเ้สมอ ไมวาจะเขียน “ส” ในรูปแบบใดก็ตาม

รูปที่ 3.12 แสดงองคประกอบที่พบในตัวอักษร “ส”
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รูปที่ 3.14 แสดงโครงสรางของ “ส” ที่แตกตางกันและ รูปแบบของลักษณะสํ าคัญที่ตรวจสอบได

จากรปูที ่ 3.14 พบวาแตละองคประกอบ “ส” มีรูปแบบตางๆ กันออกไปตามแตลักษณะการ
เขียนดังนั้นตัวดํ าเนินการทางฟซซีจึงถูกใชเพื่อรวมรูปแบบที่คลาดเคลื่อนไปเหลานั้นเขาไวในองค
ประกอบเดียวกันโดยใชตัวดํ าเนินการ “หรือ” (∨ ) ดงัสมการ

n21j ...C µ∨∨µ∨µ=          (3.10)
โดย iC คือองคประกอบของตัวอักษร และ n21 ,...,, µµµ คือคุณลักษณะสํ าคัญขององค

ประกอบ iC  ในรูปแบบตาง ๆ
กฎทางฟซซี ( )iR แตละกฎจะแทนโครงสรางของตัวอักษรหนึ่งตัวซึ่งเปนการรวมกันของคุณ

ลักษณะส ําคัญที่ประกอบกันในตัวอักษร สามารถแสดงไดดังสมการ

n

C
R

n

1i
i

i

∑
= =          (3.11)

โดย iR คอืกฎทางฟซซีที่บงบอกถึงลักษณะตัวอักษรแตละรูปแบบ

กฎทางฟซซีแตละกฎจะแทนโครงสรางของตัวอักษรหนึ่งตัว ในบางตัวอักษรที่มีโครงสรางของ
ลายมอืหลายรปูแบบตองใชกฎทางฟซซีหลายๆ กฎเพื่อแทนรูปแบบของโครงสรางเหลานั้นดังตัว
อยาง
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ตวัอยางกฎ “ส” ในรูปแบบที่ 1 และ 3 ของรูป 3.14
Rule1 “ส” : Loop # b-l & (EP # t-l # Down || Left ) & ( EP # t-l # Up || Right )
ความหมาย: ตวัอักษร “ส” มวีงรอบดานซาย-ลาง หนัไปดานขวาและมีจุดปลายชี้ไปทางดาน

ซายหรือดานลางบริเวณซาย-บน และมจีดุปลายชี้ไปทางดานบน หรือทางดานขวา บริเวณขวา-บน
Rule2 “ส” : Loop # b-l & ( Loop # m-c ) & ( EP # t-l # Up || Right )
ความหมาย: ตวัอกัษร “ส” มี วงรอบดานซาย-ลาง หันไปดานขวาและ มีวงรอบบริเวณกลาง-

กลาง หนัไปดานซาย และมีจุดปลายชี้ไปทางดานบน หรือทางดานขวา บริเวณขวา-บน
กฎทางฟซซีของระบบรูจํ าตัวอักษรไทยทั้งหมดจะแสดงในภาคผนวก ข

3.3.2.2 การตัดสินใจ (Decision Making)
ระบบจะน ําคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะตางๆ มาคํ านวณในกฎทางฟซซีแตละกฎ

กฎทางฟซซีแตละกฎจะใหคาความคลายกับรูปแบบของตัวอักษรที่กฎ( iR )ขอนั้นแสดงอยู รูปแบบ
ของตวัอกัษรที่มีคาความคลายสูงที่สุดจะถือวาเปนผลของการรูจํ า

( )iRMaxAnswer =          (3.12)

3.4 กระบวนการภายหลัง (Post processing)
หลงัจากใชระบบการรูจํ าตัวอักษรแตละตัวจนครบทุกตัว ระบบจะนํ าชุดคํ าตอบมาตรวจสอบ

กบัฐานขอมลูพจนานุกรมเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการรูจํ า และแกไขความผิดพลาดที่เกิด
จากการรูจ ําในแตละตัวอักษร กระบวนการคนหาคํ าจากพจนานุกรมมีผูออกแบบระบบเพื่อให
สามารถคนหาและตรวจสอบคํ าไดอยางมีระเบียบและมีความรวดเร็วในการหา และสามารถใชกับ
ฐานขอมลูค ําที่มีขนาดใหญไดดี แตมีการคนหาคํ าในทิศทางเดียว และแกไขความผิดพลาดของตัว
อักษรในค ําไดในจํ านวนอักษรที่จํ ากัด เชนการจัดเก็บคํ าดวยวิธีตรัยโยง (Linked Tried) มกีารคน
หาไดจากดานหนาไปดานหลัง และ ไมสามารถแกไขตัวอักษรที่ผิดพลาดหลายๆ ตัวได และโอกาส
ทีจ่ะตรวจสอบผิดพลาดขึ้นกับตํ าแหนงของอักษรที่ผิด แตในระบบรูจํ าตัวอักษรเขียน การรูจํ าผิด
พลาดสามารถเกิดขึ้นไดทุกตํ าแหนง และมักเกิดความผิดพลาดพรอมกันหลายๆ ตํ าแหนง

เพือ่ใหการตรวจสอบคํ าที่รูจํ าผิด และมีการแกไขอยางมีประสิทธิภาพ จึงไดนํ าเสนอวิธีการ
ตรวจสอบคํ าตอบกับระบบรูจํ า โดยการนํ าผลการรูจํ า 5 คํ าตอบสูงสุดของแตละตัวอักษร มารวม
กนัเปนกลุมคํ าตอบ โดยแยกแตละตัวอักษรออกจากกัน แลวทํ าการเทียบผลการรูจํ ากับคํ าใน
พจนานกุรมทลีะตวัอักษร คํ าที่มีจํ านวนตัวอักษรตรงกับผลการรูจํ ามากที่สุดจะถูกเลือกเปนคํ า
ตอบ แตเนือ่งจากการตรวจสอบพจนานุกรมแบบนี้ใชเวลาในการตรวจสอบมากจึงเสนอวิธีการสอง
วธิเีพือ่ลดเวลาในการตรวจสอบดังนี้
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1.4.1 กระบวนการภายหลังที่แบงคํ าตามความยาวของคํ า
เนือ่งจากค ําทีใ่ชทดสอบกับระบบเปนระบบปดที่เปนคํ าที่ใชในงานเฉพาะดาน ทํ าให

สามารถแบงกลุมคํ าตามจํ านวนตัวอักษรได และเลือกตรวจสอบกับคํ าเฉพาะที่มีความยาวของคํ า
เทากัน

3.4.2  กระบวนการภายหลังที่ใชความเหมือนกันของคํ า
เนือ่งจากกลุมคํ าที่ใชในการทดสอบมีสวนที่เหมือนกันอยู เชนในคํ า “ปทุมธานี สุราษฎร

ธาน ีอุดรธาน ีอุทยัธานี อุบลราชธานี” มี “ธานี” อยูตอนทายของคํ าเหมือนกันทุกคํ าจึงอาศัยความ
เหมอืนกนันีจ้ดัค ําเปนกลุม ๆ แลวทํ าการตรวจสอบกับคํ าตอบที่ไดจากการรูจํ าวามีคํ ายอย ๆ เหลา
นีอ้ยูหรือไม แลวจึงตรวจสอบคํ าในกลุมที่พบคํ ายอยตอไป



บทที่ 4

ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง

ในบทนีจ้ะกลาวถงึวธิีการทดลอง ผลการทดลอง รวมถึงการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง
4.1 อุปกรณที่ใชทํ าการทดสอบ

1. เครือ่งคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชหนวยประมวลผลกลางรุน Pentium III ความเร็ว 600
เมกกะเฮิรท(MHz) หนวยความจํ าหลัก 128 เมกกะไบต(MBytes)

2. โปรแกรมรูจํ าลายมือเขียนที่พัฒนาดวยภาษา C++

4.2 แหลงทีม่าของขอมูลที่ใชสรางและทดสอบระบบ
- ขอมลูทีเ่ปนอกัษรตัวเดี่ยวไดจากการเขียนขอมูลดวยปากกาบนกระดานอิเล็กทรอนิกส ใน

กรอบขอมูลที่กํ าหนดให
- ขอมลูทีเ่ปนค ําในภาษาไทย ไดจากการเขียนคํ าในกระดาษที่เตรียมไว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่ง

แบงไวเปนชองๆ  และเขียนดวยปากกาสีดํ าที่มีหัวปากกาขนาด 0.1 มิลลิเมตรและ 0.3
มลิลิเมตร โดยเขียนชื่อจังหวัดในประเทศไทย 76 จังหวัด โดยแบงตามความคลายกันของคํ า
ซึง่สามารถแบงไดเปน 4 ชุดดังนี้
ชดุที่ 1 ประกอบดวย ตรัง สตูล ชุมพร กรุงเทพมหานคร สมุทรสงคราม สมุทรสาคร สมุทรปราการ

รอยเอ็ด พิจิตร ลํ าพูน กระบี่ นครปฐม แมฮองสอน ฉะเชิงเทรา นราธิวาส นครสวรรค สระแกว ลํ าปาง ยโสธร ชัยนาท
ชดุที่ 2 ประกอบดวย นนทบุรี ลพบุรี อุทัยธานี จันทบุรี พัทลุง ปทุมธานี ภูเก็ต หนองบัวลํ าภู อุดรธานี

ชลบุรี อุตรดิตถ กาญจนบุรี อํ านาจเจริญ เพชรบูรณ สุรินทร ราชบุรี สระบุรี สุพรรณบุรี เชียงราย นครราชสีมา
ชดุที่ 3 ประกอบดวย เพชรบุรี อุบลราชธานี สุโขทัย พิษณุโลก ชัยภูมิ ปราจีนบุรี อุบลราชธานี  สุราษฎร

ธานี ปตตานี นครศรีธรรมราช สิงหบุรี เชียงใหม กาฬสินธุ บุรีรัมย ประจวบคีรีขันธ รัฐธรรมนูญ อาสาฬหบูชา
พฤหัสบดี เปาโลเมโมเรียล มิชชัน

ชดุที่ 4 ประกอบดวย เลย ตาก ตราด นครนายก นครพนม หนองบัวลํ าภู มหาสารคาม สกลนคร สงขลา
พะเยา ระนอง ระยอง ยะลา นาน อางทอง ขอนแกน แพร พังงา กํ าแพงเพชร อยุธยา มุกดาหาร

แลวน ํามาสแกนดวยความละเอียดขนาด 300 จุดภาพตอนิ้ว (dpi) จดัเก็บเปนขอมูลภาพ 2
ระดบัสีเทาตามมาตรฐานแบบ Portable Gray Map (pgm)
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เนือ่งจากมกีารเกบ็ขอมูลที่เปนคํ าทํ าใหรูปแบบของตัวอักษรที่ไดมีความหลากหลาย โดยบาง
ตวัอกัษรมกีารเขยีนติดกัน ทั้งที่มีการยกปากกา และไมมีการยกปากกา ทํ าใหไดขอมูลคํ าที่มีการเขียน
ใกลเคยีงกับความเปนจริงกับการเขียนที่เกิดขึ้นในชีวิตประจํ าวัน

รูปที่ 4.1 แบบสํ าหรับเก็บขอมูลคํ าภาษาไทย

4.3 การจดักลุมขอมูลเพื่อสราง และทดสอบระบบ
ขอมลูพยญัชนะภาษาไทยตัวเดี่ยว 44 แบบ (ก ถึง ฮ) แบบอักษรละ 100 ตัว แบงเปน 2 กลุม

ส ําหรบัสรางและวิเคราะหระบบ 60 รูปแบบ และสํ าหรับทดสอบระบบ 40 รูปแบบ
ขอมลูสระและวรรณยุกตภาษาไทยตัวเดี่ยว แบบอักษรละ 40 แบบ แบงเปน 2 กลุมสํ าหรับ

สรางและวิเคราะหระบบ 20 รูปแบบ และสํ าหรับทดสอบระบบ 20 รูปแบบ
ขอมลูคํ าภาษาไทยเปนชื่อจังหวัดจํ านวน 76 จังหวัด จังหวัดละ 40 คํ า ประกอบดวย แบงเปน

2 กลุม ส ําหรับสรางและวิเคราะหระบบ 20 รูปแบบ และสํ าหรับทดสอบระบบ 20 รูปแบบ
เนือ่งจากโครงสรางของตัวพยัญชนะไทย มีความซับซอนและมีรูปแบบที่เกิดขึ้นในการเขียน

มากกวาสระและวรรณยุกตจึงใชจํ านวนตัวอักษรในการสรางและทดสอบระบบจํ านวนมากกวาเพื่อจะ
ไดเรียนรูรูปแบบไดครบถวนยิ่งขึ้น
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4.4 วเิคราะหผลกระทบเนื่องจากปากกาที่ใชเขียนขอมูล
ในการเกบ็ขอมูลลายมือเขียนเพื่อใชในการสรางและทดสอบระบบรูจํ านี้ ไดใหผูเขียนใชปาก

กาหมกึสีด ําทีม่ลีายเสน 2 ขนาด คือปากกาที่มีหัวขนาด 0.3 มิลลิเมตรและ ปากกาที่มีหัวขนาด 0.1
มลิลิเมตร ซึง่หลงัจากที่นํ าลายมือผานการสแกน และเก็บตัวอยางในรูปแบบไฟลดิจิทัลดวยคาผาน
ระดับ (Threshold) ทีเ่หมาะสม ซึง่ไดจากการพิจารณาภาพทีละภาพ เนื่องจากกระดาษแตละแผนที่ใช
เขยีน และความเขมของเสนกรอบในแบบสํ าหรับเก็บขอมูลมีความแตกตางกันในแตละแผน ซึ่งผลที่ได
จากการสแกนมีลักษณะดังนี้

1. ขอมลูทีเ่ขยีนดวยปากกาขนาด 0.1 มิลลิเมตร ลายเสนมีขนาดเล็ก มีขนาดความกวางของ
ลายเสนประมาณ 1 ถึง 4 จุดภาพ ภาพถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนไดงาย ทํ าใหขอบ
ของตวัอกัษรขรุขระ ไมเรียบ และลายเสนมักไมตอเนื่องเมื่อเขียนตัวอักษรขนาดใหญ แต
รายละเอียดของตัวอักษรคงเหลืออยูมาก และชัดเจน

2. ขอมลูทีเ่ขยีนดวยปากกาขนาด 0.3 มิลลิเมตร ลายเสนมีขนาดปานกลาง มีขนาดความ
กวางของลายเสนประมาณ 3 ถึง 6 จุดภาพ สัญญาณรบกวนมีผลตอขอมูลภาพนอย  แต
ลายเสนมกัตดิกนั ลายละเอียดของตัวอักษรบางอยางหายไป เนื่องจากลายเสนมีความ
กวางมากเทียบกับขนาดตัวอักษร

รูปที่ 4.2 ตวัอยางภาพทีส่แกนจากการเขียนดวยปากกาขนาดตางกัน
ก) ปากกาขนาด 0.1 มิลลิเมตร
ข) ปากกาขนาด 0.3 มิลลิเมตร

(ก)

(ข)
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เนือ่งจากผลของขนาดปากกาที่ตางกัน ทํ าใหกระบวนการกอนหนาจํ าเปนมากเมื่อใชปากกาที่
มขีนาด 0.1 มิลลิเมตร โดยเฉพาะในขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวน แตจะใหผลการรูจํ าที่ดี สวนกรณี
เมือ่ใชปากกาที่มีขนาด 0.3 มิลลิเมตร ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจะนอยกวา แตทํ าใหการรูจํ าทํ า
ไดยากเนือ่งจากรายละเอียดของตัวอักษรหายไป ทั้งยังไมสามารถแกไขไดดวยขั้นตอนของกระบวน
การกอนหนา

4.5 วเิคราะหผลจากการฝกฝนระบบรูจํ าอักษรตัวเด่ียว
4.5.1 การฝกฝนพยัญชนะ และสระ

การฝกฝนระบบรูจํ าเพื่อรูจํ าพยัญชนะ ตัวเดี่ยวในภาษาไทย เนื่องจากตัวอักษรมีรูปแบบที่
หลากหลายจงึใชขอมูลเพื่อวิเคราะหระบบ 60 แบบ จากผูเขียนจํ านวน 12 คน และในการฝกฝนระบบ
รูจ ําสระ และวรรณยุกตตัวเดี่ยวใชขอมูล 20 แบบ จากผูเขียนจํ านวน 10 คน ทั้งพยัญชนะ สระและ
วรรณยุกตตัวเดี่ยวมีผลการรูจํ าดังตารางที่ 4.1
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วเิคราะหผลการฝกฝนระบบรูจํ าตัวพยัญชนะและสระ
เนือ่งจากการประยุกตทฤษฎีทางฟซซีเขามาในระบบรูจํ าแบบซนิแทคติก(Syntactic) ทํ าให

การตัดสินใจแบบฉับพลัน (Hard Decision) ซึง่จะตดัสนิใจโดยทันทีเมื่อพบลักษณะที่บงบอกความ
แตกตาง เปนการตัดสินใจแบบนุมนวล (Soft Decision) ซึง่พจิารณาองคประกอบรอบขาง แลวตัดสิน
ใจเอาตวัอกัษรทีม่ลีักษณะเหมือนกับรูปแบบที่กํ าหนดไวในกฎทางฟซซีมากที่สุด มาเปนคํ าตอบของ
ระบบ ซึง่ระบบเชนนี้จะยอมใหตัวอักษรมีรูปแบบที่ผิดเพี้ยนไปไดบาง

ความผิดพลาดในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวจึงมักเกิดจากรูปแบบที่หลากหลายของตัวอักษร 
ซึง่แกไขไดดวยการเพิ่มรูปแบบที่เกิดขึ้นเขาในกฎทางฟซซีของตัวอักษรแตละตัว โดยกฎทางฟซซีของ
ตวัอกัษรแตละตัวมีแสดงไวใน ภาคผนวก ก

ความผดิพลาดเนื่องจากรูปแบบลักษณะสํ าคัญที่เกิดขึ้นมีความหลากหลาย
หวัเปนลกัษณะส ําคัญของตัวอักษรภาษาไทย และมีรูปแบบที่หลากหลายทั้งในเชิงตํ าแหนง

ทศิทาง และรูปแบบ

รูปที่ 4.3 ลกัษณะหัวของตัวอักษร “ข”
จากภาพ 4.3 จะพบวาตัวอักษร “ข” มีรูปแบบหัวหลายรูปแบบ เชนในรูปที่ 4.3 (ก) มีหัวของ

ตวัอกัษรหนัไปทางดานซาย ในรูปที่ 4.3 (ข) มีหัวของตัวอักษรหันไปทางดานขวา เมื่อพิจารณาดวยวิธี
การในหัวขอที่ 3.3.3 และในรูปที่ 4.3 (ค) หวัของตวัอักษรอยูในบริเวณที่ตางออกไปจากรูป 4.3 (ก)
และ 4.3 (ข)

(ก) (ข) (ค)



45

แกไขโดยการเพิ่มรูปแบบใหกับกฎทางฟซซีของตัวอักษร “ข” โดยใหเพิ่มรูปแบบจากหัวของ
“ข” มทีศิทางไปทางดานซายบริเวณดานบนซาย เปนหัวของ “ข” มีทิศทางไปทางดานซายหรือขวา
บริเวณดานบนซาย หรือหัวหันไปทางขวา บริเวณกลางซาย

รูปที่ 4.4 ลกัษณะหัวของตัวอักษร “ช”
จากภาพ 4.4 จะพบวาตัวอักษร “ช” มีหัวที่พบอยูหลายตํ าแหนง เชนในรูปที่ 4.4 (ก) มีหัวของ

ตวัอกัษรหนัไปทางซายอยูในบริเวณกลางซาย ซึ่งในรูปที่ 4.4 (ข) มีหัวของตัวอักษรในบริเวณกลาง
กลาง และในรูปที่ 4.4 (ค) มีหัวไปทางดานขวา

แกไขโดยการเพิม่รูปแบบใหกับกฎทางฟซซีของ “ช” โดยใหเปลี่ยนจากหัวมีทิศทางไปทางดาน
ซายบรเิวณดานกลางซาย เปน หัวของ “ช” มีทิศทางไปทางดานซาย หรือ ขวา บริเวณดานกลางซาย
หรือ บริเวณกลางของระดับกลาง

รูปที่ 4.5 ลกัษณะของตัวอักษร “ย”

(ก) (ข) (ค)

(ก) (ข) (ค)
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ตวัอักษรในรูปที่ 4.5 รูจํ าผิดเปน “ข” เนือ่งจาก รอยหยักบริเวณดานซายไมชัดเจน แตเกิดจุด
ปลายบรเิวณกลางตัวอักษร สามารถแกไขไดโดย เพิ่มองคประกอบของจุดปลายบริเวณกลางตัวอักษร
เขาในกฎทางฟซซีของ “ย” และ ใชตัวดํ าเนินการคอมพลีเมนต กับกฎของตัวอักษร “ข” ดังนี้ “ตัวอักษร
“ข” มหีวัหนัไปทางซาย หรือขวา ทางดานบนซาย หรือกลางซาย มีจุดปลายชี้ดานบน บริเวณบนขวา
และมหียกัแรกจากดานบนบริเวณลางกลาง และไมมจีดุปลายชี้ทางขวา บริเวณกลางของระดับกลาง”

รูปที่ 4.6 ลกัษณะของตัวอักษร "อ" และ “จ”
ตวัอกัษรในรูปที ่4.6 รูจํ าผิดเปน “อ” เนื่องจากมีความแตกตางเพียงทิศทางของหัวเทานั้น ดัง

นัน้จงึใชล ําดบัสายการลากผานมาบงชี้ความชัดเจนของความแตกตางนี้โดย พิจารณาสายการลาก
ผานในทศิทางลงดานลางโดยเริ่มจากหัวของตัวอักษร ในกรณี “จ” จะมีจํ านวนการตัดของเสนเทากับ
1 สวนกรณ ี“อ” จะมีจํ านวนการตัดของเสนเทากับ 2

   
รูปที่ 4.7 ลกัษณะของตัวอักษร “ซ”

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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ตวัอกัษรในรูปที่ 4.7 รูจํ าผิดเปน “ช” เนื่องจากรอยหยักบริเวณที่ติดกับหัวของตัวอักษร ไมชัด
เจน ท ําใหรูจ ําผิดพลาด ตัวอักษรในรูปที่ 4.7(ก) บอกไดวาเปน “ซ” เนื่องจากพิจารณาตํ าแหนงของ
รอยหยกั สวนตัวอักษรในรูปที่ 4.7(ข) รูจํ าเปน ”ช“ เนื่องจากตรวจไมพบรอยหยัก แตตัวอักษร “ซ” มีคา
ความคลายรองลงมาจากตัวอักษร "ช"

รูปที่ 4.8 ลกัษณะของตัวอักษร “ส”
ตวัอกัษรในรูปที่ 4.8 รูจํ าผิดพลาดเนื่องจากมีรูปแบบของตัวอักษรหลายรูปแบบ และมีความ

ไมแนนอนของตํ าแหนงคุณลักษณะสํ าคัญอยูมาก ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มกฎทางฟซซีของตัว
อักษร “ส” ในรูปแบบ 4.8 (ข) เขาไปดังนี้

รูปที่ 4.9 ลักษณะของตัวอักษร ไมหันอากาศ  “   " และ ไมโท  ”    ”
เนือ่งจากสระทัง้สองตัว อยูในระดับบนของบรรทัดทั้งสองตัว และทั้งสองตัวมีลักษณะทาง

โครงสรางคลายกัน โดยในรูปที่ 4.9 (ข) ไมโท  ”    ” รูจ ําเปนไมหันอากาศ “   “ เนือ่งจากมีหัวหันไปทาง
ซาย และมหียกัจากทางดานบนเหมือนกัน ดังนั้นจึงทํ าการแยกสระทั้งสองโดยไมโท  ”    ” จะมีหยัก
จากทางดานลาง แตไมหันอากาศ “   “ ไมมหียกัทางดานลาง กฎทางฟซซีของสระทั้งสองกํ าหนดไดดัง
นี้

(ก) (ข) (ค)

(ก) (ข)
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สระ ”   ” ไมโทมหีวัหนัไปทางซาย บริเวณกลางซาย หรือบริเวณลางซาย หรือบริเวณกลาง
กลาง มจีดุปลายชีข้ึ้น บริเวณบนขวา มีหยักแรกจากทางดานบน บริเวณลางกลาง และมีหยักแรกจาก
ดานซายบรเิวณกลางซาย หรือ ลางซาย หรือหยักแรกจากดานลางบริเวณลาง กลาง”
”สระ “   “ ชดิไมหนัอากาศ มหีวัหนัไปทางซายหรือขวา ทางดานบนซาย หรือกลางซาย หรือลางซาย มี
จดุปลายชีข้ึน้ บริเวณบนขวา มีหยักแรกจากทางดานบน บริเวณลางซาย และไมมีหยักแรกจากดาน
ซายบริเวณกลางซาย หรือ ลางซาย”

รูปที่ 4.10 ลักษณะของสระอิ “   ิ ” ,สระอี “   ”  ,สระอึ  “   ”  ,สระอือ “   ”

เนือ่งจากสระทัง้สีช่นิดมีโครงสรางที่คลายกัน และมีความแตกตางกันเพียงบริเวณดานขวา
ของสระเทานั้นจึงกํ าหนด กฎสํ าหรับสระทั้งสี่ชนิดดังนี้

• ”สระอิ มหีวัหนัไปทางซายหรือขวา ทางดานกลางกลาง ไมมีจุดปลายชี้ขึ้น บริเวณบนขวา
ไมมหีวัหันไปทางขวา บริเวณขวาบน”

• ”สระอี มหีวัหนัไปทางซาย ทางดานกลางกลาง มีจุดปลายชี้ข้ึน มีหยักบริเวณลางขวา
บริเวณบนขวา ไมมีหัวหันไปทางขวา บริเวณขวาบน”

• ”สระอึ มหีวัหนัไปทางซาย ทางดานกลางกลาง มีหัวหันไปทางขวา บริเวณขวาบน ไมมีจุด
ปลายชีข้ึน้ มีหยักบริเวณลางขวา บริเวณบนขวา”

• ”สระอือ มหีวัหนัไปทางซาย ทางดานกลางกลาง มีหยักแรกบริเวณลางขวา หรือ กลาง
ขวา มหียกัทีส่องบรเิวณลางขวา มีจุดปลายชี้ข้ึน บริเวณบนขวา ไมมีหัวหันไปทางขวา
บริเวณขวาบน”

(ก) (ค)(ข) (ง)
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รูปที่ 4.11 ลกัษณะของสระ ไมหันอากาศ  "    ”  และ การันต  “    ”
เนือ่งจากสระทัง้สองตัวมีลักษณะคลายกัน ทํ าการแยกโครงสรางทั้งสองชนิดโดยใชรอยหยัก

ทางดานขวามาพจิารณา โดยการันตจะมีรอยหยักทางดานขวา บริเวณกลางกลาง สวนไมหันอากาศ
จะมรีอยหยักทางดานบนบริเวณลางขวา

ในการรูจ ําตวัอกัษรเดี่ยวระบบจะทํ างานเหมือนกันในทุกๆ ตัวอักษร ดังนั้นทํ าใหเวลาในการ
ตดัสนิใจตวัอกัษรแตละตัวไมตางกันมาก จากการทดลองพบวาเวลาในการตัดสินใจเฉลี่ยตอหนึ่งตัว
อักษรเปน 0.037 วินาที

สาเหตทุีท่ ําใหเกิดการรูจํ าที่ผิดพลาดของการรูจํ าตัวอักษรเดี่ยวสามารถสรุปไดดังนี้
1. กฎฟซซีไมครอบคลุมถึงรูปแบบของตัวอักษรที่เกิดขึ้น
2. ตวัอกัษรมีรูปแบบที่คลายกันทํ าใหระบบสับสนในการตัดสินใจ
3. ความคลุมเครือของตัวอักษร ที่มีคุณลักษณะสํ าคัญที่ไมชัดเจน หรือผิดเพี้ยนไป
4. คณุลักษณะเฉพาะที่สนใจมีรูปแบบที่หลากหลาย

4.6 ผลการทดสอบระบบรูจํ าตัวอักษรตัวเด่ียว
ในการทดสอบระบบรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยว ทํ าการทดสอบกับตัวอักษรพยัญชนะจํ านวน 100

แบบ ทีไ่ดจากการเขียนของคน 20 คน  สระและวรรณยุกต จํ านวน 40 แบบที่ไดจากเขียนของคน 20
คน ไดผลดังนี้

(ก) (ข)



50



51



52

4.7 ผลการเปรียบเทียบผลการรูจํ าโดยเลือกจํ านวนคํ าตอบเปน 1 ,3 และ 5

รูปที ่4.12 แสดงผลการรูจํ าจากตัวอักษรพยัญชนะจํ านวนตัวอักษรละ 100 แบบ ของระบบ
เมือ่ระบบใหคํ าตอบจํ านวน 1 ,3 และ 5 ตามล ําดับ อัตราการรูจํ าเฉลี่ยของระบบเปนดังนี้

อัตรารูจํ าเฉลี่ยของระบบที่ตอบ  1  ค ําตอบเปน 95.04545 %
อัตรารูจํ าเฉลี่ยของระบบที่ตอบ  3  ค ําตอบเปน 98.79545 %
อัตรารูจํ าเฉลี่ยของระบบที่ตอบ  5  ค ําตอบเปน 99.47727 %
จากผลการรูจํ าพบวา เมื่อระบบตอบ 5 คํ าตอบอัตราการรูจํ าจะสูงขึ้นกวา ระบบที่ตอบคํ าตอบ

เดยีวมาก ซึง่ระบบใชเวลาในการรูจํ าใกลเคียงกัน เนื่องจากระบบจะตองเปรียบเทียบความคลายกับ
รูปแบบของตวัอักษรทั้งหมด ซึ่งเวลาที่เพิ่มข้ึนจะใชกับการเลือก และจัดลํ าดับคาคํ าตอบที่มีความ
คลายมากทีส่ดุเทานั้น ซึ่งการสงผลการรูจํ าตัวอักษรเขาไปสวนกระบวนการภายหลังเพื่อตรวจสอบกับ
พจนานกุรมท ําใหระบบสามารถแกไขความผิดพลาดใหคํ าตอบในการรูจํ าที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น
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5 candidates

รูปที่ 4.12 ผลการรูจํ าตัวอักษรพยัญชนะเมื่อระบบตอบ 1 ,3 และ 5 คํ า
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เนือ่งจากตวัอกัษรภาษาไทยที่มีการเขียนติดกันเปนคํ า มีความหลากหลายของรูปแบบมาก
กวาการเขยีนตวัอกัษรเดี่ยวทีละตัวแยกกัน นอกจากนี้บางตัวอักษรมีการเขียนติดกันโดยไมยกปากกา
ท ําใหตวัอกัษรทีเ่ขียนมีรูปรางที่เปลี่ยนไป ซึ่งโดยมากมักเปนรูปแบบของการที่ลักษณะสํ าคัญบางอยาง
หายไปหรอืไมชัดเจน ทํ าใหระบบรูจํ าที่ไดรับการฝกฝนไวดวยฐานขอมูลของรูปแบบตัวอักษรเดี่ยวที่
เกดิจากการเขยีนทีละตัว ไมสามารถทํ างานไดครอบคลุมรูปแบบที่เกิดขึ้นในการเขียนที่เปนคํ าไดจึง
ตองมกีารฝกฝนระบบใหมเพิ่มเติมเพื่อเรียนรูรูปแบบที่เพิ่มเติมเขามา นอกจากนี้ยังเพื่อหาขอผิดพลาด
จากของระบบรูจํ าในขั้นตอนอื่นๆ อีกดวย

4.8 การฝกฝนระบบรูจํ าคํ าภาษาไทย
ในการรูจ ําเพื่อฝกฝนระบบของคํ าในภาษาไทย ใชฐานขอมูลซ่ึงเปนชื่อจังหวัดรวม 76 คํ า

จ ํานวนค ําละ 20 รูปแบบ มาฝกฝนระบบเพื่อวิเคราะหผลการรูจํ า โดยระบบที่ใชในการฝกฝนมีทั้งสวน
รูจ ําตวัอักษรภาษาไทยแบบตัวเดี่ยว และสวนการตรวจสอบคํ าผิดเพื่อแกไขคํ าที่รูจํ าไมไดดวย

เพือ่ใหระบบท ํางานไดถูกตองจึงไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของตัวพยัญชนะไทย 2 ตัวจาก
“ญ” เปน “” และ "ญ" ”และ “ฐ "  เปน “” และ "  ฐ " และสระ จาก “ะ” เปน “   ” และ  “ะ” และ “แ”
เปน “เ” และ “แ” และ ”  ํ า ” เปน “  ” และ “า” โดยจะพิจารณาสวนที่ไมติดกันของตัวอักษรเสมือนตัว
อักษรอกีตวัอักษรหนึ่งเพื่อใหใชในระบบรูจํ าแบบเปนคํ าไดสะดวกผลการรูจํ าไดผลดังตารางที่ 4.5 ดังนี้

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการรูจํ าอักษรภาษาไทยที่เปนคํ าดวยขอมูลชุดฝกฝน
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา)

กระบี่ 20 100 - ชุมพร 20 100 -
 กรุงเทพมหานคร 20 100 - เชียงราย 20 100 -
กาญจนบรีุ 20 100 - เชียงใหม 18 90 เพชรบรูณ(2)
กาฬสนิธุ  18 90 สงิหบุรี (2) ตรัง 20 100 -
กาํแพงเพชร 20 100 - ตราด 20 100 -
ขอนแกน 20 100 - ตาก 20 100 -
จันทบรีุ 19 95 สระบุรี(1) นครนายก 20 100 -

 ฉะเชิงเทรา 19 95 กาํแพงเพชร (1) นครปฐม 19 95 นครนายก (1)
ชลบุรี 17 85 ลพบรีุ (3) นครพนม 20 100 -

 ชัยนาท 20 100 - นครราชสีมา 20 100 -
ชัยภูมิ 19 95 ปตตานี (1) นครศรีธรรมราช 20 100 -
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการรูจํ าอักษรภาษาไทยที่เปนคํ าดวยขอมูลชุดฝกฝน (ตอ)
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา)

นครสวรรค 20 100 -  ราชบุรี 20 100 -
นนทบรีุ 17 85 นครปฐม (3)  ลพบุรี 19 95 ชลบุรี (1)
นราธวิาส 20 100 -  เลย 20 100 -
นาน 20 100 - ลาํปาง 17 85 ลาํพนู (3)
บุรีรัมย 19 95 อทุยัธานี (1) ลาํพนู 19 95 ลาํปาง (1)
ปทมุธานี 18 90 อดุรธานี(2) ศรีสะเกษ 20 100 -

 ปราจีนบุรี 20 100 - สกลนคร 20 100 -
ประจวบคีรีขันธ 20 100 - สงขลา 18 90 ยะลา (2)

ปตตานี 20 100 - สตูล 20 100 -
พะเยา 17 85 พจิิตร (2),ระนอง(1)  สมทุรปราการ 18 90 สมทุรสงคราม(2)
พังงา 20 100 - สมุทรสงคราม 20 100 -
พทัลงุ 19 95 พงังา(1)  สมทุรสาคร 19 95 สระแกว (1)
พิจิตร 18 90 สกลนคร (1) สระแกว 19 95 ศรีสะเกศ (1)

พษิณโุลก 20 100 - สระบุรี  20 100 -
เพชรบุรี 20 100 - สงิหบุรี 19 95 อทุยัธานี (1)
เพชรบูรณ  20 100 - สพุรรณบุรี 19 95 ปราจีนบรีุ(1)
แพร 20 100 - สพุรรณบุรี 19 95 ปราจีนบรีุ(1)
ภูเก็ต 20 100 - สรุาษฎรธานี 20 100 -

มหาสารคาม 20 100 - สริุนทร 16 80 สระบุรี(4)
  แมฮองสอน 20 100 - สโุขทัย 20 100 -
มกุดาหาร 19 95 - หนองคาย 20 100 -

 ยะลา 18 90 ยโสธร(2) หนองบวัลําภู 20 100 -
ยโสธร 19 95 ยะลา (1) อยุธยา 20 100 -

 รอยเอ็ด 20 100 - อางทอง 20 100 -
ระนอง 17 85 ระยอง (3) อดุรธานี 19 95 ปทมุธาน(ี1)
ระยอง  19 95 ระนอง(1) อุตรดิตถ 19 95 บุรีรัมย (1)
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการรูจํ าอักษรภาษาไทยที่เปนคํ าดวยขอมูลชุดฝกฝน (ตอ)
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา)

อุทัยธานี 15 75 อุตรดิตถ(5) อํานาจเจริญ 20 100 -
อุบลราชธานี 20 100 - 3.61842105อัตราการรูจําผิดพลาด

วเิคราะหผลการฝกฝนระบบดวยขอมูลที่เปนคํ า
1. ความหลากหลายของรูปของตัวอักษรเมื่อมีการเขียนตัวอักษรตอกันเปนคํ า ซึ่งตางจากการเขียน

ตวัอกัษรทลีะตัว คุณลักษณะสํ าคัญที่เคยพบในการฝกฝนระบบรูจํ าตัวอักษรแบบตัวเดี่ยว มีการ
เปลีย่นแปลง และขาดหายไปเปนผลใหการรูจํ าอักษรเกิดความผิดพลาด

โดยมกีารแบงประเภทของรูปแบบของปญหาออกเปนกลุม ๆ ไดดังนี้
1.1 รูปแบบของลักษณะสํ าคัญของตัวอักษร  เนื่องจากตัวอักษรไทยมีลักษณะเฉพาะในแตละตัว

อักษร การทีลั่กษณะเฉพาะบางประการหายไปมีผลตอการรูจํ าอยางมาก ดังนั้นรูปแบบที่
เปลีย่นไปของตัวอักษรจึงเปนสิ่งที่สํ าคัญ  มีผลตอการตัดสินใจ

ในรูปที ่ 4.13 แสดงตัวอยางของตัวอักษรที่ลักษณะสํ าคัญบางอยางของตัวอักษรหาย
ไป ซึง่มทีัง้หวัของตัวอักษร จุดปลาย และรอยหยักที่หายไป

การแกไข ทํ าไดโดยการเพิ่มรูปแบบของจุดปลายที่ตํ าแหนงหัวเดิมที่เคยพบ เขาไปใน
กฎทางฟซซีของตัวอักษรนั้นดวย

รูปที่ 4.13 รูปลายมือเขียนที่ลักษณะสํ าคัญของตัวอักษรเปลี่ยนรูปแบบไป
1.2 การทบักนัของเสนภายในตัวอักษร เนื่องจากการลากเสนของผูเขียนทํ าใหเกิดรูปแบบอยู 2

ลกัษณะ คอื เกิดรูปแบบของตัวอักษรใหม และลักษณะสํ าคัญหายไป โดยทั้งสองรูปแบบเปน
ผลเนือ่งจากลกัษณะการเขียนของผูเขียนเอง และขนาดของตัวอักษรที่เขียน เมื่อตัวอักษรมี
ขนาดเลก็ ลักษณะสํ าคัญบางอยางมักขาดหายไป

(ก) (ข)
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รูปที ่4.14 แสดงรูปแบบบางของตัวอักษรบางแบบเมื่อเกิดการเชื่อมกันของเสนภายในตัว
อักษรตวัเดยีวกนั ซึ่งมักเกิดขึ้นในการเขียน บางครั้งโครงสรางอาจเปลี่ยนไปจากเดิมอยางมากทํ า
ใหไมสามารถรูจํ าไดดวยกฎทางฟซซีที่มีอยู

การแกไข เมื่อเกิดรูปแบบของตัวอักษรขึ้นมาใหสามารถแกไขไดโดยเพิ่มกฎของรูปแบบตัว
อักษรนัน้ ๆ เพิ่มข้ึนจะทํ าใหสามารถรูจํ ารูปแบบใหมนั้นได

                รปูที่ 4.14 รูปลายมือเขียนที่เกิดตัวอักษรในรูปแบบใหม
1.2 ความเปลีย่นแปลงของตัวอักษรเนื่องจากการเขียนตัวอักษรติดกัน โดยไมยกปากกา ทํ าใหรูปแบบ

ของตวัอักษรที่ติดกันเกิดเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.15
การแกไข เพิ่มรูปแบบที่เปลี่ยนไปเขากับกฎทางฟซซีของตัวอักษรนั้นเดิมที่มีอยู เนื่องจาก

การเขยีนตอเนื่องมักเกิดขึ้นบอยในการเขียนโดยปกติ

รูปที่ 4.15 รูปลายมอืเขียนที่มีการเปลี่ยนรูปแบบของตัวอักษรที่เกิดจากการเขียนที่ตอเนื่องกัน
1.3 รูปแบบของสระที่เกิดขึ้นในการเขียนคํ าในภาษาไทย ลักษณะสํ าคัญของสระมักจะถูกละเลยไปใน

การเขยีนท ําใหการรูจํ าสระในคํ าเปนเรื่องที่ลํ าบาก ดังแสดงในรูปที่ 4.16
การแกไข เนือ่งจากมีการแบงกลุมของสระเทียบกับเสนบรรทัดอางอิงไว ทํ าใหจํ านวนสระ

มจี ํานวนรปูแบบลดลง ดังนั้นการที่ระบบรูจํ าใหตัวเลือกหลายคํ าตอบมาเพื่อตรวจสอบกับ
กระบวนการภายหลัง ในแตละตัวอักษรทํ าใหสามารถแกอักษรที่รูจํ าผิดพลาดได

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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     รปูที่ 4.16 รูปลายมือเขียนที่มีรูปแบบของสระเปลี่ยนแปลงไป
2. ผลเนือ่งจากขนาดของสระทํ าใหการลํ าดับตัวอักษรผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ตํ าแหนงของ
สระขยบัไปทางตัวอักษรดานหลังทํ าใหระบบเรียงลํ าดับของตัวอักษรเปน “ชยัภูมิ” จาก “ชัยภูมิ” ซึ่ง
ท ําใหตรวจสอบกับพจนานุกรมผิดพลาดได

การแกไข ท ําไดโดยการเพิ่มคํ าที่มีการลํ าดับตัวอักษรแบบอื่นลงในฐานขอมูลของพจนานุกรม

รูปที่ 4.17 ภาพอกัษรที่เกิดการลํ าดับอักษรในการรูจํ าผิดพลาด

4.9 ผลการทดสอบระบบรูจํ าคํ าภาษาไทย
ในการทดสอบระบบรูจํ าคํ ารายชื่อจังหวัดในภาษาไทยที่ไดผานการปรับปรุงใหระบบมีการรูจํ า

ทีถ่กูตองมากขึน้ ใชฐานขอมูลซึ่งเปนชื่อจังหวัดรวม 76 คํ า จํ านวนคํ าละ 40 รูปแบบ ซึ่งประกอบดวย
ชดุค ําทีใ่ชฝกฝน 20 รูปแบบ และชุดคํ าที่ระบบยังไมเคยพบจํ านวน 20 รูปแบบ และระบบรูจํ าที่ใชมี
การใช พจนานกุรมคํ าศัพทชื่อจังหวัดในการตรวจสอบความผิดพลาดของการรูจํ า ซึ่งผลการรูจํ าเปนดัง
ตารางที่ 4.6 ดังนี้

(ก) (ข)
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบระบบรูจํ าอักษรที่เปนคํ า ดวยชุดทดสอบ
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา)

กระบี่ 20 100 - บุรีรัมย 19 95 อทุยัธานี (1)
 กรุงเทพมหานคร 20 100 - ปทมุธานี 20 100 -
กาญจนบรีุ 20 100 -  ปราจีนบุรี 20 100 -
กาฬสนิธุ  20 100 - ประจวบคีรีขันธ 20 100 -
กาํแพงเพชร 20 100 - ปตตานี 20 100 -
ขอนแกน 20 100 - พะเยา 18 90 พจิิตร (2)
จันทบรีุ 20 100 - พังงา 20 100 -

 ฉะเชิงเทรา 19 95 กาํแพงเพชร (1) พทัลงุ 19 95 พงังา(1)
ชลบุรี 19 95 ลพบรีุ (1) พิจิตร 19 95 สกลนคร (1)

 ชัยนาท 20 100 - พษิณโุลก 20 100 -
ชัยภูมิ 19 95 ปตตานี (1) เพชรบุรี 20 100 -
ชุมพร 20 100 - เพชรบูรณ  20 100 -
เชียงราย 20 100 - แพร 20 100 -
เชียงใหม 19 95 เพชรบรูณ(1) ภูเก็ต 20 100 -
ตรัง 20 100 - มหาสารคาม 20 100 -
ตราด 20 100 -   แมฮองสอน 20 100 -
ตาก 20 100 - มกุดาหาร 20 100 -

นครนายก 20 100 -  ยะลา 18 90 ยโสธร(2)
นครปฐม 20 100 - ยโสธร 19 95 ยะลา (1)
นครพนม 20 100 -  รอยเอ็ด 20 100 -

นครราชสีมา 20 100 - ระนอง 17 85 ระยอง (3)
นครศรีธรรมราช 20 100 - ระยอง  20 100 -
นครสวรรค 20 100 -  ราชบุรี 20 100 -
นนทบรีุ 19 95 นครปฐม (1)  ลพบุรี 20 100 -
นราธวิาส 20 100 -  เลย 20 100 -
นาน 20 100 - ลาํปาง 19 95 ลาํพนู (1)
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบระบบรูจํ าอักษรที่เปนคํ า ดวยชุดทดสอบ (ตอ)

คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา)
ลําพูน 20 100 - สุราษฎรธานี 20 100 -

ศรีสะเกษ 20 100 - สุรินทร 18 90 สระบุรี(2)
สกลนคร 20 100 - สุโขทัย 20 100 -
สงขลา 20 100 - หนองคาย 20 100 -
สตูล 20 100 - หนองบัวลําภู 20 100 -

 สมุทรปราการ 20 100 - อยุธยา 20 100 -
สมุทรสงคราม 20 100 - อางทอง 20 100 -
 สมุทรสาคร 19 95 สระแกว (1) อุดรธานี 19 95 ปทุมธานี(1)
สระแกว 19 95 ศรีสะเกศ (1) อุตรดิตถ 19 95 บุรีรัมย (1)
สระบุรี  20 100 - อุทัยธานี 18 90 อุตรดิตถ(2)
สิงหบุรี 19 95 อทุัยธานี (1) อุบลราชธานี 20 100 -

สุพรรณบุรี 20 100 - อํานาจเจริญ 20 100 -
1.71053อัตราการรูจําผิดพลาดเฉลี่ย

วเิคราะหผลการทดสอบระบบรูจํ า
คํ าที่ไดรับการแกไขใหมีความถูกตองมากขึ้นเนื่องจากไดมีการปรับปรุงกฏทางฟซซีใหรูจักกับ

รูปแบบของตัวอักษรที่เกิดขึ้น ซึ่งระบบไมเคยพบรูปแบบของตัวอักษรเหลานี้ในการทดสอบกับตัว
อักษรตวัเดีย่ว ตัวอักษรที่พบในการเขียนเปนคํ ามักมีความไมชัดเจนของคุณลักษณะสํ าคัญ ซึ่งยากตอ
การรูจํ าโดยปกติ

ความผดิพลาดที่ยังคงอยูภายหลังการฝกฝนระบบ
ความผดิพลาดของการรูจํ าที่เกิดขึ้นหลังการฝกฝนระบบ เมื่อทดสอบดวยคํ ารายชื่อจังหวัด 76

จงัหวดั จ ํานวน 40 รูปแบบ   เกิดขึ้นเนื่องจาก 3 สาเหตุดังตอไปนี้
1. ความผดิพลาดเนื่องจากความคลายกันของตัวอักษรภายในคํ า ทํ าใหมีโอกาสที่ระบบจะรู

จ ําผดิไปเปนค ําอื่นที่มีตัวอักษรภายในคํ าเหมือนกัน ในกรณีนี้ ตัวอักษรที่แตกตางกันเกิดการรูจํ าที่ผิด
หรือมกีารรูจ ําเปนตัวอักษรที่อยูในคํ าที่คลายกันดวย ทํ าใหไมสามารถบงบอกความแตกตางของคํ าทั้ง
สองได ค ําทีม่คีวามผิดพลาดเนื่องจากสาเหตุนี้ไดแก พัทลุง ผิดเปน พังงา ชลบุรี ผิดเปน ลพบุรี ลํ าปาง
ผดิเปน ล ําพูน อุดรธานี ผิดเปน ปทุมธานี  อุทัยธานี ผิดเปน อุตรดิตถ
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รูปที ่4.18 แสดงตัวอยางของตัวอักษรที่มีความไมชัดเจน ทํ าใหเกิดการผิดพลาดไปเปนคํ าที่มี
ตวัอกัษรภายในค ําที่คลายกัน ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมักเกิดในตํ าแหนงของตัวอักษรที่บงบอกความ
แตกตางของค ํา ในรูปที่ 4.18 (ก) มีความผิดพลาดเปนจาก ชลบุรี ผิดพลาดเปน ลพบุรี เนื่องจากตัว
อักษร “ช” และ “ล” ภายในคํ ามีความผิดเพี้ยนของรูแบบตัวอักษรผิดไปจากลักษณะของตัวอักษรปกติ
มากท ําใหระบบไมสามารถรูจํ าไดถูก ทํ าใหเกิดความผิดพลาดขึ้น ในรูปที่ 4.18 (ข) ตัวอักษร “ป” ในคํ า
วา “ล ําปาง” มีความคลายกับตัวอักษร “ฟ” และ “พ” ทํ าใหระบบรูจํ าผิดพลาดเปนคํ าวา “ลํ าพูน”

รูปที่ 4.18 ตวัอกัษรทีเ่กิดการรูจํ าผิดพลาด เนื่องจากคํ ามีความคลายกัน
(ก) ค ําชือ่จังหวัด “ชลบุรี” ผิดพลาดเปน “ลพบุรี”
(ข) ค ําชือ่จังหวัด “ลํ าปาง” ผิดพลาดเปน “ลํ าพูน”

2. ความผดิพลาดเนื่องจากตัวอักษรในคํ ามีความไมชัดเจน ทํ าใหไมสามารถรูจํ าตัวอักษร
ภายในค ํานัน้ได ทํ าใหระบบเลือกคํ าอื่นที่มีความคลายที่สุดขึ้นมาแทน ในกรณีนี้คํ าที่มักผิดพลาด มัก
มสีระอยูมากซึง่เวลาเขียนเปนคํ า สระมักจะถูกละเลยรายละเอียดไปทํ าใหเกิดการรูจํ าที่ผิดพลาด นอก
จากนี ้ปจจัยทีช่วยทํ าใหกรณีนี้มีความผิดพลาดมากขึ้นคือ ตํ าแหนงของสระในคํ าที่คลาดเคลื่อนทํ าให
การจดัล ําดบัตัวอักษร และสระเพื่อเปรียบเทียบกับพจนานุกรม มีความผิดพลาดตามไปดวย คํ าที่มี
ความผดิพลาดเนือ่งจากสาเหตุนี้ไดแก  ฉะเชิงเทรา ผิดเปน กํ าแพงเพชร  นนทบุรี ผิดเปน นครปฐม
พะเยา ผดิเปน พิจิตร  สระแกว ผิดเปน ศรีสะเกศ  สิงหบุรี ผิดเปน อุทัยธานี ชัยภูมิ ผิดเปน ปตตานี
พจิติร ผดิเปน สกลนคร ยะลา ผิดเปน ยโสธร  ยโสธร ผิดเปน ยะลา

รูปที ่4.19 แสดงตัวอยางคํ าที่เกิดการรูจํ าผิด เนื่องจากตัวอักษรภายในคํ ามีความไมชัดเจน
และมคีวามผดิเพี้ยนไปจากรูปแบบในปกติมาก ทํ าใหระบบไมสามารถรูจํ าตัวอักษรภายในคํ าได และ

ระบบเลอืกค ําที่มีความคลายกับผลการรูจํ าตัวอักษรมากสุด ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

(ก) (ข)
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             รปูที่ 4.19 ค ําทีเ่กดิการรูจํ าผิดพลาด เนื่องจากความไมชัดเจนของตัวอักษร
(ก) ค ําชือ่จังหวัด “ฉะเชิงเทรา” ผิดพลาดเปน “กํ าแพงเพชร”
(ข) ค ําชือ่จังหวัด “ชัยภูมิ” ผิดพลาดเปน “ปตตานี”

3. ความผิดพลาดเนื่องจากระดับบรรทัดมีความผิดพลาดทํ าใหการบงบอกตัวอักษรในระดับ
บรรทดัเพือ่แยกกลุมมีความผิดพลาดตาม ซึ่งความผิดพลาดในกรณีนี้ มาจาก 2 ประการคือ ตัวอักษร
ในค ํามสีระทัง้ดานบนและดานลาง และการเขียนตัวอักษรใกลกัน ทํ าใหการแยกระดับบรรทัดดวยวิธี
การปกตไิมสามารถหาตํ าแหนงการแบงไดคํ าที่มีความผิดพลาดเนื่องจากสาเหตุนี้ไดแก เชียงใหม ผิด
เปน เพชรบูรณ สุรินทร ผิดเปน สระบุรี อุตรดิตถ ผิดเปน บุรีรัมย

รูปที ่4.20 แสดงตัวอยางของคํ าที่มีการแบงเสนบรรทัดผิดพลาด เปนเหตุใหเกิดการรูจํ าผิด
โดยค ําวา “สุรินทร” มีสระทั้งในระดับบนและระดับลาง และหางของ “ส” ท ําใหยากตอการหาเสน

บรรทดัเมือ่มกีารเขียนตัวอักษรใกลกันมาก ระบบจึงไมสามารถหาระดับการแบงของบรรทัดจนทํ าใหรู
จํ าผิดได

รูปที่ 4.20 ค ําทีเ่กดิการรูจํ าผิดพลาด เนื่องจากตัวอักษรติดกันมาก

4.10 ผลการทดสอบกระบวนการภายหลัง
กระบวนการคนหาคํ าจากพจนานุกรมมีผูออกแบบระบบเพื่อใหสามารถคนหาและตรวจสอบ

ค ําไดอยางมีระเบียบและมีความรวดเร็วในการหา และสามารถใชกับฐานขอมูลคํ าที่มีขนาดใหญไดดี
แตมขีอจํ ากัดเนื่องจากคุณสมบัติในการการทํ างานดังนี้

(ก) (ข)
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1. การคนหาค ําในทิศทางเดียว ซึ่งสวนใหญมักเรียกจากอักษรซายไปขวา
2. แกไขความผิดพลาดของตัวอักษรในคํ าไดในจํ านวนอักษรที่จํ ากัด และไมสามารถแกคํ าผิดเมื่อเกิด

ความผิดพลาดหลาย ๆ ตัวได
แตในระบบรูจํ าตัวอักษรเขียน การรูจํ าผิดพลาดสามารถเกิดขึ้นไดทุกตํ าแหนงเทาๆ กัน และมัก

เกดิความผดิพลาดพรอมกันหลายๆ ตํ าแหนงพรอมๆ กันดังนั้นจึงตองการระบบการตรวจสอบคํ าที่ผิด
พลาดที่มีคุณสมบัติดังตอไปนี้

1. ต ําแหนงของความผิดพลาดที่แตกตางกัน ไมมีผลตอการแกไขคํ าที่ผิด
2. แกไขความผิดพลาดจากการรูจํ าไดหลายตํ าแหนง
3. มกีารตรวจสอบที่รวดเร็วเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการรูจํ า
ดงันัน้จงึไดเสนอวิธีการตรวจสอบและแกไขคํ าที่รูจํ าผิดพลาด ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้

4.10.1 กระบวนการภายหลังที่ตรวจสอบสวนของคํ ายอย
เปนวธิกีารแยกกลุมของคํ าตามสวนยอยในคํ าที่เหมือนกัน ซึ่งในกลุมคํ าที่ใชทดสอบมีกลุมคํ า

ทีเ่หมอืนกันดังแสดงในตารางที่ 4.7
ตารางที่ 4.7 กลุมของคํ าแบงตามจํ านวนตัวอักษร

จ ํานวนตัวอักษร คํ า
3 ตาก เลย
4 ตรงั ตราด นาน สตูล
5 ชมุพร พงังา พัทลุง แพร ยะลา ยโสธร สงขลา
6 ชลบรีุ ชยันาท นครพนม พะเยา พิจิตร ภูเก็ต ระนอง ระยอง

ลพบรีุ ลํ าปาง ลํ าพูน สกลนคร อยุธยา
7 กระบี ่ชัยภูมิ นครนายก นครปฐม นนทบุรี ปตตานี ราชบุรี

สุโขทยั หนองคาย อางทอง
8 ขอนแกน จนัทบุรี เชียงราย นราธิวาส ปทุมธานี พิษณุโลก

เพชรบุรี มุกดาหาร รอยเอ็ด สระบุรี สุรินทร อุดรธานี
9 กาฬสนิธุ เชียงใหม นครสวรรค บุรีรัมย เพชรบูรณ

มหาสารคาม ศรีสะเกศ สมุทรสาคร สระแกว สิงหบุรี
อุตรดิตถ อุทัยธานี

10 กาญจนบุรี นครราชสีมา ปราจีนบุรี สุพรรณบุรี
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ตารางที่ 4.7 กลุมของคํ าแบงตามจํ านวนตัวอักษร (ตอ)
11 ก ําแพงเพชร ฉะเชิงเทรา แมฮองสอน สมุทรปราการ

สมทุรสงคราม อุบลราชธานี
12 สุราษฎรธานี หนองบัวลํ าภู อํ านาจเจริญ
13 กรุงเทพมหานคร นครศรีธรรมราช
16 ประจวบคีรีขันธ

ในการแบงกลุมนี้ตัวอักษรจะตองมีการตัดแยกไดอยางถูกตองเทานั้น ซึ่งระบบจะมีโอกาสผิด
พลาดเมือ่คํ ามีจํ านวนอักษรในคํ าเทากัน และไมสามารถรูจํ าตัวอักษรในคํ าได

4.10.2 กระบวนการภายหลังที่ตรวจสอบสวนของคํ ายอย
เปนวธิกีารแยกกลุมของคํ าตามสวนยอยในคํ าที่เหมือนกัน ซึ่งในกลุมคํ าที่ใชทดสอบมีกลุมคํ า

ทีเ่หมอืนกันดังแสดงในตาราง
ตารางที่ 4.8 สวนของคํ ายอยที่พบบอยในคํ าฐานขอมูล

สวนของคํ า คํ า
ชัย ชยันาท ชัยภูมิ
เชียง เชยีงใหม เชียงราย
ทัย สโุขทัย อุทัยธานี
ธานี ปทมุธาน ีสุราษฎรธานี อุดรธานี อุทัยธานี อุบลราชธานี
นคร กรงุเทพมหานคร นครนายก นครปฐม  นครพนม

นครราชสีมา นครศรีธรรมราช นครสวรรค สกลนคร
บุรี กาญจนบุรี จันทบุรี ชลบุรี นนทบุรี บุรีรัมย ปราจีนบุรี

เพชรบุรี ราชบุรี ลพบุรี สระบุรี สิงหบุรี สุพรรณบุรี
ปรา ปราจีนบุรี สมุทรปราการ
เพชร  ก ําแพงเพชร เพชรบุรี เพชรบูรณ
มหา กรงุเทพมหานคร มหาสารคาม
ศรี  นครศรีธรรมราช ศรีสะเกศ
สมุทร สมทุรปราการ สมุทรสงคราม สมุทรสาคร
สระ สระแกว สระบุรี
หนอง หนองคาย หนองบัวลํ าภู
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วธินีีจ้ะท ําการหาคํ ายอย ๆ ในชุดคํ าตอบ แลวจึงตรวจสอบกับคํ าในกลุม ถาระบบไมเจอคํ า
ยอย จะตองตรวจสอบกับจํ านวนคํ าที่เหลือทั้งหมดอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากเปนไปไดที่ระบบจะรูจํ าผิด
พลาดทีค่ ํายอยพอดี ในการแบงกลุมคํ าชนิดนี้ จะมีประสิทธิภาพเมื่อมีการรูจํ าที่มีความถูกตองสูง และ
มจี ํานวนคํ าคอนขางมาก

ผลการทดสอบกระบวนการภายหลังที่ใชการแบงกลุมคํ าตามความยาวของคํ า กับกระบวน
การภายหลงัทีไ่มมกีารแบงกลุมคํ าตามความยาว และการทดสอบกระบวนการภายหลังที่ใชการแบง
กลุมคํ าตามความยาวของคํ า และเทียบกับคํ ายอย

คาเฉลี่ยของทั้งสามวิธีเปนดังนี้
วธิตีรวจสอบกับทุกคํ า ใชเวลาเฉลี่ยเทากับ 0.0617 วินาทีตอคํ า
วธิตีรวจสอบโดยแบงกลุมตามความยาวของคํ า ใชเวลาเฉลี่ยเทากับ 0.058 วินาทีตอคํ า
วธิตีรวจสอบโดยแบงกลุมคํ าตามคํ าเหมือน ใชเวลาเฉลี่ยเทากับ 0.4 วินาทีตอคํ า
โดยค ําที่ใชมีความยาวเฉลี่ย 7.8 ตัวอักษรตอคํ า
รูปที ่ 4.21 แสดงเวลาเฉลี่ยในกระบวนการตรวจสอบกับพจนานุกรมที่ใชในแตละความยาว

และจากคาเวลาเฉลี่ยพบวา วิธีการตรวจสอบคํ าโดยใชการแบงกลุมคํ าตามความยาว ใหเวลาในการ
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รูปที่ 4.21 เวลาในการทํ างานของกระบวนการภายหลัง
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ตรวจสอบตํ ่าสดุ เนื่องจากใชจํ านวนการเปรียบเทียบนอยที่สุด วิธีการนี้ใชไดดีเมื่อมีจํ านวนคํ าในแตละ
กลุมใกลเคยีงกนั แมวาจํ านวนคํ าที่ใชจะมากกวานี้ สวนในวิธีการแบงกลุมคํ าจากคํ าที่เหมือนกัน จาก
กราฟแสดงเวลาเราพบวา ใชเวลาในการตรวจสอบมากกวาทั้งสองวิธีมาก เนื่องจาก ตองตรวจสอบหา
ค ํายอยกอน แลวจึงคนหาคํ าเต็ม หากในขั้นตอนหาคํ ายอยไมพบ เนื่องจากไมมีคํ าในตัวอักษรเขียน
หรือเกดิการรูจ ําผิดพลาด ระบบจะตองทํ าการตรวจสอบกับคํ าทั้งหมดอีกครั้งหนึ่งทํ าใหเกิดการเปรียบ
เทยีบค ํามากกวาทัง้สองวิธีขางตน ระบบในวิธีที่สามจะทํ าไดดีเมื่อการรูจํ ามีความถูกตองสูง และมีคํ า
จ ํานวนมากพอ ซึ่งไมเหมาะกับกลุมตัวอยางที่ใชทดสอบ



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

วทิยานพินธฉบับนี้ไดเสนอการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย โดยแบงออกเปน 2 สวนดวยกันไดแก
การรูจํ าอักษรภาษาไทยตัวเดี่ยวโดยใชกฎทางฟซซีรวมกับคุณลักษณะบงความตางเพื่อรูจํ าอักษร
ภาษาไทยแบบตวัเดี่ยว และกระบวนการภายหลังที่ใชการแบงกลุมคํ าออกตามความยาวของคํ าใน
ระบบรูจ ําตวัอกัษรภาษาไทย ไดยืนยันถึงแนวความคิดที่วาสามารถทํ างานไดดวยอัตราการรูจํ าผิด
พลาดเฉลีย่ของตัวอักษรตัวเดี่ยวรอยละ 3.62 และอัตราการรูจํ าผิดพลาดเฉลี่ยของคํ าภาษาไทยรอย
ละ 1.71

ในการเขยีนตัวอักษรภาษาไทยที่เปนคํ า ปจจัยตางๆ มีผลตอรูปแบบของตัวอักษรไมวาจะเปน
กระดาษ ปากกา ความละเอียดในการสแกนภาพ และลักษณะลายมือของผูเขียนเอง ในผลการทดลอง
แสดงใหเหน็วา ตัวอักษรที่เขียนเปนคํ า จะเกิดความผิดเพี้ยนของรูปแบบไปจากโครงสรางตามปกติ
มาก ซึง่เปนผลใหการตัดสินใจอยางถูกตองเปนไปไดยาก ดังนั้นการนํ าฟซซีโลจิกเขาชวยในระบบรูจํ า
ท ําใหระบบสามารถตัดสินใจไดอยางถูกตองมากขึ้น

เนือ่งจากระบบรูจํ าลายมือแบบออฟไลน ไมสามารถรูไดวาการลากเสนของตัวอักษรมีลํ าดับ
อยางไร ดงันัน้ระบบจะตองพิจารณาตัวอักษรจากโครงสราง ซึ่งตัวอักษรไทยแตละตัวมีลักษณะเฉพาะ
ทีเ่ปนเอกลกัษณของตัวเอง ดังนั้นการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะที่เกิดขึ้น ทํ าใหสามารถแยกแยะตัว
อักษรออกจากกันได

ในระบบรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยตัวเดียวไดเสนอวิธีการรูจํ าที่พิจารณาโครงสรางหลักที่เปน
ลกัษณะเฉพาะของตัวอักษรภาษาไทย และเลือกตัวอักษรที่มีโครงสรางใกลเคียงกันที่สุดมาเปนคํ า
ตอบ ซึง่ดวยการประยุกตนํ าเอาฟซซีโลจิกมาบงบอกลักษณะของคุณลักษณะสํ าคัญทํ าใหสามารถ
ยอมรับคณุลักษณะในรูปแบบที่หลากหลาย เนื่องจากตัวอักษรยังมีโครงสรางหลักที่คงเดิม แตลักษณะ
เฉพาะทีใ่ชพิจารณานั้นไมชัดเจนหรือเปลี่ยนรูปแบบไปเทานั้น

ในระบบรูจ ําคํ าในภาษาไทย การจัดลํ าดับของตัวอักษรในภาษาไทยจะพิจารณากันจากขนาด
และต ําแหนงของตัวอักษรเปนหลักซึ่งในบางครั้ง ขนาดที่เปลี่ยนไปตามแตลักษณะการเขียนของแตละ
คนท ําให ระบบไมสามารถจัดลํ าดับคํ าไดอยางถูกตอง

กระบวนการภายหลังที่ใชตรวจแกผลการรูจํ าที่ผิดพลาดโดยการใชผลการรูจํ าตัวอักษร 5
อันดบัแรกมาเปนตัวตรวจสอบทํ าใหสามารถเลือกคํ าตอบของการรูจํ าไดถูกตอง แตการตรวจสอบกับ
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ค ําตอบทัง้หมดใชเวลานาน จึงใชวิธีการแบงกลุมตัวอักษรตามความยาวทํ าใหจํ านวนการเปรียบเทียบ
ขอมลูลดลง และลดเวลาการทํ างานของระบบลง

ขอเสนอแนะเพื่องานวิจัยในอนาคต
1. การศกึษา และพฒันากระบวนการภายหลังที่ใชกับระบบรูจํ า โดยใชฐานขอมูลที่มีจํ านวน

ค ําศัพทมากขึ้น
2. ปรับปรุงระบบโดยใหมีการปอนกลับผลการรูจํ า กับกระบวนการตัดคํ า เพื่อตัดคํ าที่ติดกัน

ในการเขียน เพื่อใหระบบตัดสินใจในการตัดไดถูกตองมากขึ้น
3. พฒันาและเปรยีบเทียบ วิธีการรูจํ าที่เสนอ กับวิธีการรูจํ าที่ใชเทคนิคอื่น  ๆ เชน ฮิดเดน

มารคอฟ (Hidden Makov) และ นวิรอลเนทเวิรค (Neural Network)
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ภาคผนวก ก

สญัลักษณของตัวแปรความเปนสมาชิกของคุณลักษณะสํ าคัญ
คณุลักษณะสํ าคัญเชิงตํ าแหนง

ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง
top _Top 3.3.1.2

middle(vertical) _MidV 3.3.1.2
bottom _Bot 3.3.1.2

left _Left 3.3.1.2
middle(horizontal) _MidH 3.3.1.2

right _Rig 3.3.1.2

คุณลักษณะสํ าคัญของรูปทรง
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง

thin Thin 3.3.1.1
square Square 3.3.1.1
wide Wide 3.3.1.1

คณุลักษณะสํ าคัญของวงรอบ
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง
Loop Loop 3.3.1.3

คณุลักษณะสํ าคัญเชิงมุมของจุดปลาย
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง

Up EP_Up 3.3.1.4
Down EP_D 3.3.1.4
Left EP_Lft 3.3.1.4

Right EP_Rgt 3.3.1.4
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คณุลักษณะสํ าคัญของรอยหยัก
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง

Up Direction Curl_Up 3.3.1.5
Down Direction Curl_Down 3.3.1.5
Left Direction Curl_Left 3.3.1.5

Right Direction Curl_Right 3.3.1.5

คณุลักษณะสํ าคัญของหางตัวอักษร
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง

Tail Tail 3.3.1.6

คณุลักษณะสํ าคัญของลํ าดับสายการลากผาน
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง
SCS SCS 3.3.1.7



ภาคผนวก ข

โครงสรางและกฎทางฟซซีของตัวอักษรภาษาไทย
ในการอางสญัลักษณะในภาคผนวกขนี้จะใชสัญลักษณที่ไดกํ าหนดไวแลวในภาคผนวกกมา

ประกอบซึง่ในการบงบอกถึงคุณลักษณะสํ าคัญที่ประกอบกันของคาความเปนสมาชิกจะใหสัญ
ลกัษณะดังนี้
คณุลักษณะสํ าคัญหัวของตัวอักษร
“หวั#ต ําแหนงในแนวนอนตํ าแหนงในแนวตั้ง#ทิศทางของหัว”
เชนหวัในต ําแหนงซายบนมีทิศหันไปทางซายเขียนเปนสัญลักษณไดเปนLoop#_Left_Top#_L

คณุลักษณะสํ าคัญจุดปลายของตัวอักษร
“จดุปลาย#ต ําแหนงในแนวนอนตํ าแหนงในแนวตั้ง#ทิศทางของจุดปลาย”
เชนจดุปลายในตํ าแหนงขวาบนมีทิศชี้ข้ึนเขียนเปนสัญลักษณไดเปนEP#_Left_Top#_U

คณุลักษณะสํ าคัญหยักของตัวอักษร
“หยกัจากทศิทาง#ตํ าแหนงในแนวนอนตํ าแหนงในแนวตั้ง”
เชนหยกัจากทางดานบนในตํ าแหนงกลางบนเขียนเปนสัญลักษณไดเปนCurl_Up#_MidH_Top

คณุลักษณะสํ าคัญสายการลากผานของตัวอักษร
“สายการลากผาน#จากลักษณะสํ าคัญ#ทิศในการลาก#จํ านวนการผานเสน”
เชนสายการลากผานจากวงรอบในทิศทางขวาตัดเสน3คร้ังเขียนเปนสัญลักษณไดเปน
SCS#LP#_Rgt#3
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ก
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Left_Bot#_D
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT Curl_Lft#_Left_Top
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT Curl_Down#_MidH_Top

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

- Curl_Up#_MidH_MidV
- (Loop#_MidH_MidV#Right) V
(Loop#_Left_MidV#Right)

Rule”ก1” : ( EP_LB + EP_RB + C_LT + C_Down_MT + Complement Element )/4
Rule”ก2” : ( EP_LB + EP_RB + C_Down_MT + Complement Element )/3

ข
รูปทรง Thin Thin
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_R) V (LP#_Left_Top#_L)

V
(EP#_Left_Top#_LT) V
(EP#_Left_Top#_LT)

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rig_Top#_U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB (Curl_Up#_Mid_Top) V
(Curl_Up#_Rig_Bot) V
(Curl_Up#_Mid_Bot)

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R (SCS#LP#_R#2) V (SCS#LP#_R#3)
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-(Curl_Up#_Rig_Bot) V
(Curl_Up#_Rig_Top) V
(Curl_Down#_Mid_Bot) V
(EP#_Mid_Mid#_R)

Rule”ข” : ( Thin + LP_LT + EP_RT + C_Up_MB + SCS_LP_R + Complement Element )/5
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ฃ
รูปทรง Thin Thin
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_R) V (LP#_Left_Top#_L)

V
(LP#_Left_Mid#_R) V (EP#_Left_Top#_L)

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rig_Top#_U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายบน C_Up_LU (Curl_Up#_Left_Top) V

(Curl_Up#_Mid_Top)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB (Curl_Up#_Rig_Top) V
(Curl_Up#_Rig_Bot) V
(Curl_Up#_Mid_Bot)

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-(LP#_Left_Bot#_L)

Rule”ฃ” : ( Thin + LP_LT + EP_RT + C_Up_LU + C_Up_MB + SCS_LP_R + Complement
Element )/5

ค
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_Lft_MidV#_R) V
(EP#_MidH_MidV#_RT)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MM (Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_Rig_T)
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โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-(Curl_Up#_Lft_Top) V
(Curl_Up#_MidV_Top) V
(Curl_Up#_Lft_MidH) V
(Curl_Up#_Lft_Bot)

Rule”ค” : ( LP_MM + EP_RB + C_Down_MM + Complement Element )/3

ฅ
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_Lft_MidV#_R) V
(EP#_MidH_MidV#_RT)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT Curl_Up#_MidH_Top
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MM (Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_Rig_T)

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-(Curl_Down#_Rig_Top) V
(Curl_Down#_Lft_MidH) V
(Curl_Down#_MidV_MidH))

Rule”ฅ” : ( LP_MM + EP_RB + C_Down_MM + Complement Element )/3

ฆ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Lft_Top#_L) V (LP#_Lft_MidV#_R)

V (LP#_Lft_Top#_H)
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Lft_Bot#_L) V (LP#_MidH_Bot#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rig_Top#_U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายบน C_Up_LT (Curl_Up#_Lft_Top) V

(Curl_Up#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Down_LB (Curl_Up#_Rig_Bot)
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รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
ลาง

C_Down_MB (Curl_Down#_MidH_Bot) V
(Curl_Down#_Rig_Bot)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซาย
กลาง

C_Left_LM (Curl_Left#_MidH_MidV)

Rule”ฆ” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_LT + C_Down_LB + C_Down_MB + C_Left_LM
)/7

ช
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Lft_MidV#_L) V

(LP#_Lft_MidV#_H) V
(EP#_Lft_MidV#_D)

หวับริเวณกลางกลาง LP_LB (LP#_Lft_Bot#_L) V (LP#_MidH_Bot#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rig_Top#_U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_LT (Curl_Up#_Lft_Top) V
(Curl_Up#_MidH_Top)

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RB (Curl_Up#_Rig_Bot)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MB (Curl_Down#_MidH_Bot) V
(Curl_Down#_Rig_Bot)

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-(Curl_Down#_Rig_Top) V
(Curl_Down#_Lft_MidH) V
(Curl_Down#_MidV_MidH))
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Rule”ช1” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_LT + C_Up_MM + C_Down_MB + Tail +
Complement Element )/7
Rule”ช2” : ( LP_LT + EP_RT + C_Up_LT + C_Down_LB + C_Down_MB + Tail +
Complement Element )/6
Rule”ช3” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_LT + C_Down_MB + Tail +    Complement
Element )/6
Rule”ช4” : ( LP_LT + EP_RT + C_Up_LT + C_Up_MM + Tail +    Complement Element )/5

ซ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_MidV #_L) V

(LP#_Left_Mid_V#_R) V
(EP#_MidH_MidV#_LD)

หวับริเวณกลางกลาง LP_LB LP#_MidH_MidV#_R
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_LT (Curl_Up#_MidH_Top) V
(Curl_Up#_Left_Top) V
(Curl_Up#_Left_MidV)  V
(Curl_Up#_MidH_MidV  )

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

C_Up_MM (Curl_Up#_MidH_MidV) V
(Curl_Up#_MidH_Bot)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
กลาง

C_Right_MB (Curl_Right#_Rig_MidV) V
(Curl_Right#_MidH_MidV) V
(Curl_Rgt#_Rgt_Top)

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
- ( (Curl_Down#_Rig_Top) V
(Curl_Down#_Lft_MidH) V
(Curl_Down#_MidH_MidV) )
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Rule”ซ1” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_LT + C_Up_MM + C_Right_MB + Tail +
Complement Element )/7
Rule”ซ2” : ( LP_LT + EP_RT + C_Up_LT + C_Down_LB + C_Right_MB + Tail +
Complement Element )/6
Rule”ซ3” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_LT + C_Right_MB + Tail + Complement
Element )/6
Rule”ซ4” : ( LP_LT + EP_RT + C_Up_LT + C_Up_MM + Tail +    Complement Element )/5

ฌ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Bot#R) V (EP#_Left_Bot#LU)
หวับริเวณกลางกลาง LP_LB LP#_MidH_MidV#_R
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_LT (Curl_Left#_Left_Top) V
(Curl_Left#_Left_MidV)

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

C_Down_LB Curl_Up#_Rig_Bot

รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MB (Curl_Down#_Rgt_Bot) V
(Curl_Down#_Lft_MidV)

Rule”ฌ” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_LT + C_Down_LB + C_Down_MB)/6

ญ
หวับริเวณซายลาง EP_LB EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซายบน C_Down_LT (Curl_Down#_Left_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

(Curl_Left#_Left_MidV) V
(Curl_Down#_MidH_Top)
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รอยหยกัจากดานซายบริเวณซาย
ลาง

C_Left_LB (LP#_Left_Bot#R) V (EP#_Left_Bot V
#LU)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM (Curl_Up#_MidH_MidV) V
(Curl_Up#_Right_MidV)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB (EP#_Rgt_Bot#RU) V
(EP#_Rgt_MidV#_RT)

หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#_R) V
(EP#_Left_Bot#RU)

หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_R) V
(EP#_Left_MidV#RU)

หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#R) V
(LP#_MidH_MidV#_R)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_MB (EP#_Rgt_Bot#RU) V
(EP#_Rgt_MidV#_RT)

Rule”ญ1” : (LP_LM + EP_LB + C_Down_LT  + C_Left_LT + C_Down_MB  + EP_RB)/6
Rule”ญ2” : (LP_LB + EP_LB + C_Down_LT  + C_Left_LT + C_Down_MB )/5

ฎ
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

(LP#_MidH_MidV#_L) V
(EP#_MidH_MidV#L) V
(EP#_Left_MidV#L)

หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#_L
รูปทรง Thin Thin
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาลาง C_Left_RB (Curl_Left#_Rig_Bot) V

(Curl_Left#_Rig_MidV)



79

จดุปลายบริเวณขวากลาง EP_RM (EP#_Rgt_MidV#_RT) V
(EP#_MidH_Bot#_RT) V
(EP#_Rgt_Bot#RU)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM Curl_Down#_Lft_MidV

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-(Curl_Down#_Rgt_Bot) V
(Curl_Down#_Lft_MidV)

Rule”ฎ1” : (LP_LM + LP_LB + Thin + EP_RM + C_Left_LT + C_Down_LM + Complement
Element )/6
Rule”ฎ2” : ( LP_LM + LP_LB + Thin + EP_RM + C_Left_LT + C_Left_RB + C_Down_LM +
Complement Element )/7

ฎ
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

(LP#_MidH_MidV#_L) V
(EP#_MidH_MidV#L) V
(EP#_Left_MidV#L)

หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#_L
รูปทรง Thin Thin
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาลาง C_Down_RB (Curl_Down#_Rgt_Bot) V

(Curl_Down#_Lft_MidV)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM (Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_Bot)

จดุปลายบริเวณขวากลาง EP_RM (EP#_Rgt_MidV#_RT) V
(EP#_MidH_Bot#_RT) V
(EP#_Rgt_Bot#RU)
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Rule”ฏ1” : ( LP_LM + LP_LB + Thin + EP_RM + C_Left_LT + C_Left_RB + C_Down_LM +
Complement Element )/7
Rule”ฏ2” : ( LP_LM + LP_LB + EP_RM + C_Left_LT + C_Left_RB + C_Down_LM +
Complement Element )/6
Rule”ฏ3” : ( LP_LM + LP_LB + C_Left_LT + C_Left_RB + C_Down_LM + Complement
Element )/5


หวับริเวณกลางบน LP_MT (LP#_MidH_Top#L) V

(LP#_MidH_MidV#_L)
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Rig_Bot#_L
หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#_L
จดุปลายบริเวณกลางลาง EP_MB EP#_MidH_Bot#_RT
จดุปลายบริเวณขาวบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาบน C_Up_RT Curl_Up#_Rgt_Top
รอยหยกัจากดานขวาบริเวณขวาบน C_Right_RT (Curl_Rgt#_Rgt_Top) V

(Curl_Rgt#_MidH_Top) V
(Curl_Rgt#_Lft_Top)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซายลาง C_Down_LB (Curl_Down#_Lft_Bot) V
(Curl_Down#_Lft_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM (Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_Rgt_Bot)

Rule” 1 ” : ( LP_MT + LP_RB + LP_LB + EP_MB + EP_RT + C_Up_RT + C_Right_RT +
C_Down_LB +    C_Down_LM )/9
Rule” 2 ” : ( LP_MT + LP_RB + LP_LB + EP_RT + C_Up_RT + C_Right_RT + C_Down_LB +
C_Down_LM )/8
Rule” 3 ” : ( LP_MT + LP_RB + LP_LB + EP_RT + C_Right_RT + C_Down_LB +
C_Down_LM )/7
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ฑ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_Left_Top#_R) V
(LP#_Left_MidV#_R)

จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB (EP#_Left_Bot#_D) V
(EP#_MidH_Bot#_D)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB (EP#_Rig_Bot#_D) V
(EP#_MidH_Bot#_D)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายบน C_Up_LT (Curl_Up#_Left_Top) V
(Curl_Up#_MidH_Top)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM (Curl_Up#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT (Curl_Down#_MidH_Top) V
Curl_Down#_Rig_Top) V
(Curl_Down#_MidH_Top) V
Curl_Down#_Rig_Top)

รอยหยกัจากดานขวาบริเวณขวาบน C_Right_RT (Curl_Rgt#_Rgt_Top) V
(Curl_Rgt#_MidH_Top) V
(Curl_Rgt#_Lft_Top)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซายลาง C_Down_LB (Curl_Down#_Lft_Bot) V
(Curl_Down#_Lft_MidV)

Rule” ฑ ” : (LP_LT + EP_LB + EP_RB + C_Up_LT + C_Up_MM + C_Down_MT + C_Right_RT
+ C_Down_LB)/7
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ฒ
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_Left_MidV#_L)(EP#_Left_MidV#R
U) V (EP#_MidH_MidV#_RU)

หวับริเวณกลางลาง LP_MB LP#_MidH_Bot#L
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT Curl_Up#_MidH_Top
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM Curl_Down#_Lft_MidV

Rule” ฒ ” : (LP_MM + LP_MB + EP_RT + C_Up_MT + C_Down_LM )/5

ณ
หวับริเวณซายลาง LP_LT (LP#_Left_Bot#R) V (EP#_Left_Bot V

#LU)
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB (Curl_Up#_MidH_Bot) V
(Curl_Up#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT (Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Down#_Left_Top)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V
(Curl_Left#_Left_MidV)

Rule” ณ ” : ( LP_LT + LP_RB + EP_RT + C_Up_MB + C_Down_MT + C_Left_LT )/6
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ด
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_Left_MidV#_L) V
(LP#_MidH_Top#L) V
(EP#_MidH_MidV#_RU)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT (Curl_Down#_Rig_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R (SCS#LP#_R#2)
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
- ( (Curl_Up#_MidH_Top) V
(Curl_Up#_Left_Top) )

Rule” ด ” : (LP_MM + EP_RB + C_Down_RT + SCS_LP_R + Complement Element )/4

ต
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_Left_MidV#_L) V
(EP#_MidH_MidV#_RU)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT Curl_Down#_Rig_Top
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT (Curl_Up#_MidH_Top) V

(Curl_Up#_Left_Top)
Rule” ต ” : (LP_MM + EP_RB + C_Down_RT + C_Up_MT )/4

ถ
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#R) V

(LP#_MidH_MidV#_R) V
(EP#_Left_Bot#_R)

จดุปลายบริเวณกลางกลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
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รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V
(Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Left#_Left_MidV) V
Curl_Left#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT Curl_Down#_MidH_Top

Rule” ถ1 ” : ( LP_LB + EP_RB + C_Left_LT + C_Down_MT )/4
Rule” ถ2 ” : ( LP_LB + EP_RB + C_Down_MT )/3

ท
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(EP#_Left_Top#_LT)
จดุปลายบริเวณซายลาง LP_LB (EP#_Left_Bot#_D) V

(EP#_MidH_Bot#_D)
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RT EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซาย
กลาง

C_Up_LM (Curl_Up#_Left_MidV) V
(Curl_Up#_Left_Bot) V
(Curl_Up#_MidH_MidV) V
(Curl_Up#_MidH_Bot)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT (Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Down#_Rig_Top) V
(Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Down#_Rig_Top)

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-((Curl_Up#_Rig_Bot) V
Curl_Up#_MidH_Bot))

Rule” ท ” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_LM + C_Down_MT + Complement Element
)/5
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ธ
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM LP#_MidH_MidV#_L
จดุปลายบริเวณซายกลาง EP_LM EP#_Left_MidV#_U
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวา
กลาง

C_Left_RM Curl_Left#_Rig_MidV

รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซายบน C_Right_LT Curl_Rgt#_Lft_Top
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาบน C_Up_RT Curl_Up#_Rgt_Top
ล ําดบัสายลากผานของจุดปลายไป
ทางดานบน

SCS_EP_U SCS#_EP#_U#2

Rule” ธ1 ” : ( EP_LM + EP_RT + C_Left_RM + C_Right_LT + C_Up_RT + SCS_EP_U )/6
Rule” ธ2 ” : ( LP_MM + EP_RT + C_Left_RM + C_Right_LT + C_Up_RT + SCS_EP_U )/6
Rule” ธ3 ” : ( EP_LM + EP_RT + C_Left_RM + C_Right_LT + SCS_EP_U )/5
Rule” ธ4 ” : ( LP_MM + EP_RT + C_Left_RM + C_Right_LT + SCS_EP_U )/5

น
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(EP#_Left_Top#_LT)
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT (EP#_Rgt_Top#U) V

(EP#_MidH_Top#_U)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซานลาง C_Up_LB (Curl_Up#_Left_Bot) V

(Curl_Up#_MidH_Bot)
Rule” น ” : ( LP_LT + LP_RB + EP_RT + C_Up_LB )/4

บ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_Left_Top#_R)(EP#_Left_Top#_LT)
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หวับริเวณกลางกลาง EP_RT EP#_Rgt_Top#U
จดุปลายบริเวณขวาบน C_Up_MB (Curl_Up#_MidH_Bot) V

(Curl_Up#_Rig_Bot)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#2
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานบน

SCS_LP_U SCS#_LP#_U#1

รูปทรง Square (Square) V (Wide)
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-((EP#_Left_MidV#_R) V
(EP#_MidH_MidV#_R) V
(Curl_Left#_Left_MidV) V
(LP#_Right_Bot#_R) V
(Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Down#_MidH_Top) V
(LP#_Rig_MidV#_L))

Rule” บ ” : ( LP_LT + EP_RT + C_Up_MB + SCS_LP_R + SCS_LP_U + Square +
Complement Element )/6

ป
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

(EP#_Left_MidV#_LU)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-Curl_Up#_Rig_Bot

Rule” ป ” : ( LP_LM + EP_RT + C_Up_MB + Tail + Complement Element )/4
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ผ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_R) V

(LP#_MidH_Top#_L) V
(EP#_Left_Top#_RU) V
(EP#_MidH_Top#_RU)

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM (Curl_Up#_MidH_MidV) V
(Curl_Up#_MidH_Bot)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB (Curl_Up#_Rig_Bot) V
(Curl_Up#_Rig_Bot)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณลาง
กลาง

C_Down_LM (Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_Rig_Bot) V
(Curl_Down#_MidH_MidV)

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานลาง

SCS_LP_D SCS#_LP#_D#2

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-(Curl_Up#_Left_Top) V
(LP#_Left_Bot#_L)

Rule” ผ ” : ( LP_LT + EP_RT + C_Up_MM + C_Up_RB + C_Down_LM + SCS_LP_D +
Complement Element )/6
Rule” ผ ” : ( LP_LT + EP_RT + C_Up_MM + C_Down_LM + SCS_LP_D + Complement
Element )/5

ฝ
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_R) V

(EP#_Left_MidV#_R)
จดุปลายบริเวณกลางกลาง EP_MM (EP#_MidH_MidV#_U)

EP#_MidH_Bot#_U)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
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รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB Curl_Up#_Left_Bot
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB (Curl_Up#_Rig_Bot) V

(Curl_Up#_Rig_Bot)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM Curl_Down#_Lft_MidV

หาง Tail Tail
Rule” ฝ1 ” : ( LP_LM + EP_MM + EP_RT + C_Up_LB + C_Up_RB + C_Down_LM + Tail )/7
Rule” ฝ2 ” : ( LP_LM + EP_RT + C_Up_LB + C_Up_RB + C_Down_LM + Tail )/6
Rule” ฝ3 ” : ( LP_LM + EP_RT + C_Up_RB + C_Down_LM + Tail )/5

พ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB Curl_Up#_Left_Bot
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RB (Curl_Up#_Rig_Bot) V
(Curl_Up#_Rig_Bot)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM Curl_Down#_Lft_MidV

Rule” พ ” : (LP_LT + EP_RT + C_Up_LB + C_Up_RB  + C_Down_LM )/5

ฟ
หวับริเวณซายบน LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

(EP#_Left_MidV#_LU)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Left_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB (Curl_Up#_Left_Bot) V

(Curl_Up#_MidH_Bot)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot
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รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MM (Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_MidV)

หาง Tail Tail
Rule” ฟ1 ” : (LP_LM + EP_RT + EP_LB + C_Up_LB + C_Up_RB  + C_Down_MM + Tail )/7
Rule” ฟ2 ” : (LP_LM + EP_RT + C_Up_LB + C_Up_RB  + C_Down_MM + Tail )/6

ภ
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#_L) V (EP#_Left_Bot#_R)
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Left#_Left_MidV) V
(Curl_Left#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT (Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Down#_MidH_MidV)

Rule” ภ1 ” : (LP_LB + EP_RB + C_Left_LT + C_Down_MT )/4
Rule” ภ2 ” : (LP_LB + EP_RB + C_Down_MT )/3

ม
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_MidH_Top#L)(EP#_Left_Top#_LT)
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#_L) V

(LP#_Left_MidV#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot
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รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Left_MM (Curl_Left#_MidH_MidV) V
(Curl_Left#_Left_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM (Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Left#_Left_Bot)

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-2*LP#_Right_Bot#_R)-
Curl_Down#_Left_Top)-
Curl_Up#_Right_MidV)

Rule” ม ” : ( LP_LT + LP_LB + EP_RT + C_Up_RB + C_Left_MM + C_Down_LM +
Complement Element )/6

ย
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_R) V

(LP#_MidH_Top#_L) V
(EP#_Left_Top#_R)

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
จดุปลายบริเวณซายกลาง EP_LM (EP#_Left_MidV#_R) V

(EP#_MidH_MidV#_R)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซาย
กลาง

C_Left_LM Curl_Left#_Left_MidV

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานขวา

SCS_LP_R SCS#_LP#_R#2

Rule” ย1 ” : ( LP_LT + EP_RT + EP_LM  + C_Up_MB + C_Left_LM + SCS_LP_R )/6
Rule” ย2 ” : ( LP_LT + EP_LM  + C_Up_MB + C_Left_LM + SCS_LP_R )/5
Rule” ย3 ” : ( LP_LT + EP_RT + EP_LM  + C_Up_MB + C_Left_LM )/5
Rule” ย4 ” : ( LP_LT + EP_LM  + C_Up_MB + C_Left_LM )/4
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ร
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#R) V

(LP#_Rig_Bot#_L)(EP#_MidH_Bot#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT (EP#_Rig_Top#_R) V

EP#_Rgt_Top#RU)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT (Curl_Up#_MidH_Top) V

(Curl_Up#_Rgt_Top)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
กลาง

C_Left_MM (Curl_Left#_MidH_MidV) V
(Curl_Left#_Rig_MidV) V
(Curl_Left#_Rig_Bot)

รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซายบน C_Right_LT (Curl_Rgt#_Lft_Top) V
(Curl_Rgt#_MidH_Top) V
(Curl_Right#_Left_MidV)

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานบน

SCS_LP_U SCS#_LP#_U#3

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-(LP#_Left_Top#_R) V
(LP#_Left_MidV#_R)
(LP#_MidH_MidV#_L)

Rule” ร1 ” : ( LP_MM + EP_RT + C_Up_MT + C_Left_MM + SCS_LP_U + Complement
Element )/5
Rule” ร2 ” : ( LP_MM + EP_RT + C_Left_MM + SCS_LP_U + Complement Element )/4

ล
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#R) V

(LP#_MidH_MidV#_R)
จดุปลายบริเวณซายบน EP_LT (EP#_Left_Top#_LD) V

(EP#_Rig_MidV#_LD)
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รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_RT (Curl_Left#_Rig_Top) V
(Curl_Left#_Rig_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MM (Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Rig_MidV) V
(Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Rig_MidV)

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-Tail

Rule” ล ” : ( LP_LB + EP_LT + C_Left_RT + C_Down_MM + Complement Element )/4

ว
หวับริเวณขวาลาง LP_RB (LP#_Rig_Bot#_L) V

(LP#_MidH_MidV#R) V
(EP#_Rig_Bot#_L)

จดุปลายบริเวณขวากลาง EP_RM (EP#_Rig_MidV#_LD) V
(EP#_Left_Top#_LD)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_RT (Curl_Left#_Rig_Top) V
(Curl_Left#_Rig_MidV)

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานบน

SCS_LP_U SCS#_LP#_U#2

Rule” ว ” : ( LP_RB + EP_RM + C_Left_RT + SCS_LP_U )/4

ศ
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_Left_MidV#_R) V
(EP#_MidH_MidV#_R)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Left_Bot#_D
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จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT (Curl_Down#_Rig_Top) V

(Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Rig_Top) V
(Curl_Down#_Rig_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT (Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Down#_MidH_Top)

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

C_Right_RM (Curl_Right#_Rig_MidV) V
(Curl_Right#_MidH_MidV) V
(Curl_Rgt#_Rgt_Top)

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-LP#_Right_Bot#_R)-
LP#_MidH_MidV#_R)–
LP#_Left_Bot#R)-LP#_Left_Top#_L)

Rule” ศ1 ” : (LP_MM + EP_LB + EP_RT + EP_RB + C_Down_RT + C_Right_RM + Tail +
Complement Element )/7
Rule” ศ2 ” : (LP_MM + EP_RT + EP_RB + C_Down_RT + C_Right_RM + Tail + Complement
Element )/6
Rule” ศ3 ” : (LP_MM + EP_RT + EP_RB + C_Right_RM + Tail + Complement Element )/5
Rule” ศ4 ” : (LP_MM + EP_RT + EP_RB + C_Down_RT + Tail + Complement Element )/5

ษ
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(EP#_Left_Top#_L)
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_MidH_Top#L)
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จดุปลายบริเวณขวากลาง EP_RM (EP#_Rgt_MidV#_RT) V
(EP#_Rig_MidV#_R) V
(EP#_Rig_Top#_R)

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RM (Curl_Up#_Right_MidV) V (CurlFound
(23)

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#3
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-((LP#_Right_Bot#_R) V
(LP#_Left_MidV#_L) V
(LP#_MidH_Top#L) V
(Curl_Up#_Left_Top))

Rule” ษ ” : (LP_LT + LP_MM + EP_RM + EP_RT + C_Up_RM + C_Up_MB + SCS_LP_R +
Complement Element )/7

ส
หวับริเวณซายบน LP_LB (LP#_Left_Bot#R) V

(LP#_MidH_MidV#_R)
(EP#_MidH_Bot#_R) V
(EP#_Left_Bot#_R) V
(EP#_Left_Bot#_D)

หวับริเวณกลางกลาง EP_RM (EP#_Rig_MidV#_LD) V
(EP#_Left_Top#_LD)

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT (EP#_Rgt_Top#RU) V
(EP#_MidH_Top#_LU) V
(EP#_MidH_Top#_LT)
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รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาบน C_Up_RT (Curl_Up#_Rgt_Top) V
(Curl_Up#_MidH_Top)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวา
กลาง

C_Left_RM Curl_Left#_Rig_MidV

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

C_Right_RM (Curl_Right#_Rig_MidV) V
(Curl_Right#_MidH_MidV)

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-((Curl_Up#_Rig_Bot) V
(Curl_Up#_MidH_Bot))

Rule” ส1 ” : ( LP_LB + EP_RM + EP_RT + C_Up_RT + C_Left_RM + C_Right_RM + Tail +
Complement Element )/7
Rule” ส2 ” : ( LP_LB + EP_RM + EP_RT + C_Left_RM + C_Right_RM + Tail + Complement
Element )/6
Rule” ส3 ” : ( LP_LB + EP_RM + EP_RT + C_Right_RM + Tail + Complement Element )/5
Rule” ส4 ” : ( LP_LB + EP_RM + EP_RT + C_Right_RM + Complement Element )/4

ห
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(EP#_Left_Top#_LD)
หวับริเวณขวาบน LP_RT (LP#_Rig_Top#_L) V

(LP#_Rig_Top#_R)
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB (EP#_Left_Bot#_D) V

(EP#_MidH_Bot#_D)
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB (Curl_Up#_Left_Bot) V

(Curl_Up#_MidH_Bot)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#3
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โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-(Curl_Up#_Rig_Bot)-
Curl_Up#_MidH_Bot)

Rule” ห1 ” : (LP_LT + LP_RT + EP_LB + EP_RB + SCS_LP_R + Complement Element )/5
Rule” ห2 ” : (LP_LT + LP_RT + EP_LB + EP_RB + C_Up_LB + Complement Element )/5

ฬ
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

(EP#_Rig_MidV#_LD)
หวับริเวณกลางบน LP_MT LP#_MidH_Top#L
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานลาง

SCS_LP_D SCS#_LP#_D#2

รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB Curl_Up#_Left_Bot
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MM (Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_MidV)

Rule” ฬ1 ” : (LP_LM + LP_MT + EP_RT + EP_RB + C_Up_LB + C_Down_MM + SCS_LP_D
)/7
Rule” ฬ2 ” : (LP_LM + LP_MT + EP_RT + C_Up_LB + C_Down_MM + SCS_LP_D )/6
Rule” ฬ3 ” : (LP_LM + LP_MT + EP_RT + C_Up_LB + SCS_LP_D )/5

อ
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_Left_MidV#_R)
(EP#_MidH_MidV#_RU) V
(EP#_MidH_MidV#_R)
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จดุปลายบริเวณซายบน EP_LT (EP#_Left_Top#_LD) V
(EP#_Rig_MidV#_LD) V
(EP#_Left_Bot#_LD)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_RT (Curl_Left#_Rig_Top) V
(Curl_Left#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Down_LT Curl_Down#_Left_Top
Rule” อ1 ” : ( LP_MM + EP_LT + C_Left_RT )/3
Rule” อ2 ” : ( LP_MM + EP_LT + C_Down_LT )/3

ฮ
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_Left_MidV#_R) V
(EP#_MidH_MidV#_RU) V
(EP#_MidH_MidV#_R)

หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V
(LP#_MidH_Top#_L)

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
จดุปลายบริเวณขวากลาง C_Left_RM (Curl_Left#_Rig_MidV) V

(Curl_Left#_MidH_MidV)
Rule” ฮ ” : ( LP_MM + LP_LT  + EP_RT  + C_Left_RM )/4

     
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_R) V

(LP#_Left_Top#_L) V
(EP#_Left_Top#_LT)

จดุปลายบริเวณขวากลาง EP_RM (EP#_Rgt_MidV#_RT) V
(EP#_Rgt_Top#RU)
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รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM Curl_Up#_MidH_MidV

รูปทรง Squared (Wide) V (Squared)
Rule“        ”: (LP_LT + EP_RM + EP_RT + Squared )/4

   า
จดุปลายบริเวณซายบน EP_LT (EP#_Left_Top#_LD) V

(EP#_Left_Top#_L)
จดุปลายบริเวณกลางกลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_EP#_R#1
Rule“ า ”: (EP_LT + EP_RB + SCS_LP_R)/3

       
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_MidH_MidV#_L)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#1
รูปทรง Square (Wide) V (Squared)
Rule“       ”: (LP_MM + SCS_LP_R + Square )/3

      
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_MidH_MidV#R)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#2
จดุปลายบริเวณขวาบน Squared (Wide V (Squared)



99

Rule“       ”: (LP_MM + EP_RT + C_Up_RB + SCS_LP_R + Squared )/5

      
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_MidH_MidV#R)
หวับริเวณขวากลาง LP_RM (LP#_Rig_MidV#_R) V

(LP#_Rig_Top#_R)
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RM Curl_Up#_Right_MidV

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#3
รูปทรง Squared (Wide) V (Squared)
Rule“         ”: (LP_MM + LP_RM + C_Up_RM + SCS_LP_R + Squared )/5

      
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_MidH_MidV#R)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
จดุปลายบริเวณกลางบน EP_MT EP#_MidH_Top#_U
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RM Curl_Up#_Right_MidV

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#3
รูปทรง Squared (Wide) V (Squared)
Rule“       ”: (LP_MM + EP_RT + EP_MT + C_Up_RM + SCS_LP_R + Squared )/6
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     ุ
หวับริเวณกลางบน LP_MT (LP#_MidH_Top#L) V

(LP#_Left_Top#_L) V
(LP#_Left_MidV#_L) V
(LP#_MidH_MidV#_L)

จดุปลายบริเวณขวาลาง LP_RB EP#_Rig_Bot#_D
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#1
รูปทรง Squared (Wide) V (Squared)
Rule“        ”: ( LP_MT + LP_RB + SCS_LP_R + Squared )/4

     ู
หวับริเวณกลางบน LP_MT (LP#_MidH_Top#L) V

(LP#_Left_Top#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#2
รูปทรง Squared (Wide) V (Squared)
Rule“       ”: ( LP_MT + EP_RT + C_Up_RB + SCS_LP_R + Squared )/5

   เ
หวับริเวณขวาลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_Right_Bot#_R)
จดุปลายบริเวณซายบน LP_LT EP#_Left_Top#_U
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#1
รูปทรง Thin Thin
Rule“     เ   ”: ( LP_MM + LP_LT + SCS_LP_R + Thin )/4
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   โ
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R
หวับริเวณขวาบน LP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซายบน C_Right_LT (Curl_Rgt#_Lft_Top) V

(Curl_Rgt#_MidH_Top)
รูปทรง Thin Thin
Rule“  โ  ”: (LP_RB + LP_RT + C_Right_LT + Thin )/4

   ใ
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R)
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_Left_Top#_R)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT (Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Down#_Rig_Top)

รูปทรง Thin Thin
Rule“   ใ   ”: (LP_RB + LP_LT + C_Down_MT + Thin )/4

ไ
หวับริเวณซายบน LP_RB LP#_Right_Bot#_R)
จดุปลายบริเวณกลางกลาง EP_LT (EP#_Left_Top#_LT) V

(EP#_Left_MidV#_LU)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT (Curl_Down#_Rig_Top) V

(Curl_Down#_Rig_Top)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT (Curl_Up#_MidH_Top) V

(Curl_Up#_MidH_MidV)
รูปทรง Thin Thin
Rule“  ไ   ”: (LP_RB + EP_LT + C_Down_RT + C_Up_MT + Thin )/5
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     ็
หวับริเวณขวาลาง LP_RB (LP#_Right_Bot#_R) V

(LP#_MidH_MidV#_R)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซาย
กลาง

C_Right_LM Curl_Right#_Left_MidV

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM Curl_Down#_Lft_MidV

Rule“         ”: (LP_RB + EP_RT + C_Right_LM + C_Down_LM )/4

     
จดุปลายบริเวณกลางบน EP_MT EP#_MidH_Top#_U
จดุปลายบริเวณกลางกลาง EP_MB EP#_MidH_Bot#_D
รูปทรง Thin Thin
Rule“        ”: (EP_MT + EP_MB + Thin)/3

      
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_MidH_Top#L)
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Left_MM Curl_Left#_MidH_MidV

Rule“        ”: ( LP_LT + EP_LB + C_Up_MB + C_Left_MM )/4

     
หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#R
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จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT (EP#_Rgt_Top#U) V
(EP#_MidH_Top#_LT)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM Curl_Up#_MidH_MidV

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MM Curl_Down#_MidH_MidV

Rule“       ”: (LP_LB + EP_RT + C_Up_MM + C_Down_MM )/4

      
จดุปลายบริเวณกลางบน EP_MT EP#_MidH_Top#_U
จดุปลายบริเวณซายกลาง EP_LM EP#_Left_MidV#_R
จดุปลายบริเวณขวากลาง EP_RM EP#_Rig_MidV#_D
จดุปลายบริเวณกลางลาง EP_MB EP#_MidH_Bot#_L
Rule“       ”: ( EP_MT + EP_LM + EP_RM + EP_MB )/4

      
หวับริเวณซายลาง LP_LT LP#_Left_Bot#_R
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_LB EP#_Rig_Top V #_RU
Rule“       ”: ( LP_LT + EP_LB )/2

     ํ
หวับริเวณกลางกลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_L) V

(LP#_MidH_MidV#_R)
Rule“      ”: LP_MM
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