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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

การเขียนเปนวฒันธรรมทีสํ่ าคญัอยางหนึ่งของมนุษย ซึ่งมีการพัฒนามาหลายพันป การ
เขยีนชวยใหมนุษยสามารถสื่อสาร และบันทึกความรู และความคิดตางๆ ได  ในปจจุบัน
เทคโนโลยมีกีารพฒันาไปมาก แตการเขียนยังคงเปนความชํ านาญพื้นฐานของมนุษย  แมจะมี
อุปกรณทางอเิลคทรอนิกสมากมายเปนทางเลือกคนสวนใหญก็ยังใชการจดบันทึก เปนวิธีในการ
บนัทกึความจ ํา จึงไดมีการพัฒนาและประยุกตเทคโนโลยีทางดานกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล กับ
ลายมอืเขยีนของมนุษย เพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถวิเคราะหและรูจํ าตัวอักษรจากภาพลายมือ
ผานทางเครื่องสแกนเนอรได

งานวจิยัทางดานรูจํ าอักษรเขียน เปนที่สนใจของนักวิจัยในชวงศตวรรษที่ผานมา โดย
ระบบรูจ ําอักษรเขียนที่เปนคํ าสามารถแบงเปน 2 กลุมได ดังนี้

1.ระบบรูจ ําคํ าที่ไมมีการตัดแยกคํ าออกเปนตัวอักษร   เปนระบบรูจํ าที่พิจารณาคํ าทั้งคํ า
ไมมกีารตดัแยกคํ าออกเปนตัวอักษรยอยๆ ในคํ า วิธีนี้เหมาะกับการเขียนที่มีการติดกันของตัว
อักษร (Cursive) ในการเขยีนแบบนี้ลักษณะการเขียนตัวอักษรในคํ ามีรูปแบบเปลี่ยนแปลงไปจน
ไมสามารถตดัแยกได เชนในภาษาอังกฤษ ในระบบชนิดนี้ตองมีฐานขอมูลของคํ าที่จะรูจํ าทั้งหมด
ซึง่มจีํ านวนมาก

2.ระบบรูจํ าคํ าที่อาศัยการรูจํ าอักษรภายในคํ า   เปนระบบรูจํ าที่รูจํ าคํ าไดโดยอาศัยขอมูล
การรูจ ําตวัอกัษรภายในคํ า วิธีนี้เหมาะที่จะใชกับภาษาที่มีการติดกันของตัวอักษรไมมาก และ
สามารถแยกตัวอักษรที่ติดกันได แลวใหโครงสรางของตัวอักษรเดี่ยวครบ

งานวจิยัทางดานการรูจํ าลายมือเขียนที่ผานมา มีการนํ าเสนอกรรมวิธีตาง ๆ เพื่อใชในการ
รูจํ า และหาลักษณะสํ าคัญ (Feature) เชน การสรางรูปแบบการทาบเทียบรูปแบบที่จํ าลองขึ้นจาก
ตวัอยาง (Template matching)(Gwo-En and Wang,1994) การใชแบบจํ าลองฮิดเดนมารคอฟ
(Chen,Kundu,and Zhou, 1994) การวิเคราะหลายเสน(Stroke Analysis)(Chang, and Yan,
1999) และการวิเคราะหสายสัญลักษณ(Symbolic description chain) (Simon, 1992) เปนตน

งานวจิยัทางดานรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนในภาษาที่ผานมา เปนการรูจํ าตัวพยัญชนะ
และสระแบบตัวเดี่ยวไมมีการติดกันของตัวอักษรการพิจารณาหัวของตัวอักษร (Airphaiboon,and
Sangworasil, 1989) ชวยใหสามารถแยกตัวอักษรออกเปนกลุมชัดเจน นอกจากนี้ยังมีผูเสนอวิธี
การเปลี่ยนลํ าดับสายการลากผาน (ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน, 1998) และวธิพีิจารณาชองวางภาย
ในตัวอักษร (Phokharatkul and Kimpan, 1998) เพือ่ชวยในการรูจํ า วิธีการรูจํ าที่ไดมีการนํ าเสนอ
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ยงัมขีอจ ํากดัอยูที่ตัวอักษรตองมีหัวที่ชัดเจน ซึ่งยังไมสามารถนํ าไปรูจํ าลายมือเขียนแบบเปนคํ า
อยางมีประสิทธิภาพได

เนี่องจากปญหาทางดานการรูจํ าลายมือเขียนเปนปญหาที่ไมสามารถตัดสินใจไดทันที 
(Fong and Yeung, 1998) จงึมีการนํ าฟซซีโลจกิมาชวยใหการตัดสินใจมีความยืดหยุนมากขึ้น
งานวจิยัทีผ่านมาไดแก วิธีประยุกตฟซซีรวมกับวิธีจํ าลองรูปแบบการลากเสนเพื่อรูจํ าตัวอักษรที่ติด
กนั (Parizeau, and Plamondon, 1995), (Gader,and Keller, 1994), การพจิารณาลายเสนยอย
(Substroke) ดวยฟซซี (Fong, and Yeung, 1998) และการใชฟซซีรวมกับรูปทรงพื้นฐาน (Poon,
Man,and Chan, 1993) ซึง่ทกุงานวจิยัใหผลการรูจํ าที่เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับระบบเดิม ใน
ภาษาไทยมีการนํ าฟซซีโลจกิมาชวยในการรูจํ าตัวอักษรพิมพเชน การรูจํ าแบบรูปตัวอักษรพิมพ
ภาษาไทยโดยใชเทคนิคแบบฟซซีโลจิกและวิธีซินแทกติก (เดชา รัตนาธาร, 2538)

วัตถุประสงค 1. เพือ่พฒันาวธิกีารรูจํ าตัวอักษรเขียนภาษาไทยที่เปนคํ า ดวยการใชกฏทางฟซซี
รวมกับคุณลักษณะบงความตาง

2. เพือ่สรางโปรแกรมการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยแบบเปนคํ า

ขัน้ตอนการดํ าเนินงาน
1. ศกึษาระบบการรูจํ าลายมือเขียนและลักษณะลายมือเขียนภาษาไทยแบบเปนคํ า
2. พฒันาโปรแกรมสํ าหรับเก็บฐานขอมูลลายมือเขียนภาษาไทยเปนคํ า
3. จดัเกบ็ตัวอยางลายมือเขียนคํ าภาษาไทย
4. เขยีนโปรแกรมทดสอบกรรมวิธีที่ใชในระบบการรูจํ าลายมือเขียนแบบเปนคํ า
5. วเิคราะหผลที่ไดจากการทดสอบและหาวิธีแกไขขอผิดพลาด
6. สรุปและรวบรวมผลงานวิจัยและปญหาที่พบ

เปาหมายและขอบเขตงานวิจัย
1. สรางระบบรูจํ าลายมือเขียนคํ าภาษาไทย
2. อัตราความถูกตองในการรูจํ าตัวอักษร แบงเปน 2 กรณี

2.1 กรณรูีจ ําตัวอักษรและสระแบบตัวเดี่ยว อัตราความถูกตองเฉลี่ยไมตํ่ ากวารอยละ 95
โดยเกบ็ตวัอยางจํ านวน 40 ชุด จาก 40 คน ประกอบดวยพยัญชนะ สระ และ
วรรณยุกตรวมทั้งหมด 2,180 ตวัอักษร

2.2 กรณรูีจ ําแบบเปนคํ าที่ผานการแยกตัวอักษรไดอยางถูกตอง อัตราความถูกตองเฉลี่ย
คดิเปนค ําไมตํ่ ากวารอยละ 97 โดยเก็บตัวอยางชื่อจังหวัดในประเทศไทย 76 จังหวัด
จ ํานวน 40 ชดุ จาก 160 คนเปนจํ านวน 3,040 คํ า 23,720 ตวัอักษร
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ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. ทราบถงึวธิกีารรูจํ าคํ าภาษาไทยที่เปนลายมือเขียน และลักษณะพิเศษของตัวอักษรภาษาไทย
2. ทราบถงึกระบวนการที่เหมาะสมสํ าหรับระบบรูจํ าลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนคํ า
3. ทํ าใหสามารถวางแนวทางที่เหมาะสมตอไปในการพัฒนาระบบรูจํ าลายมือเขียนภาษาไทยที่

เปนคํ าตอไป



บทที่ 2

หลักการทฤษฎี และขั้นตอนวิธีการที่เกี่ยวของ

ในบทนีจ้ะกลาวถงึหลักการ ทฤษฎี และขั้นตอนวิธีการ ที่นํ ามาประยุกตใชกับกระบวนการ
รูจ ํารูปแบบลายมือเขียน ซึ่งสามารถแบงเปน 3 ข้ันตอนหลัก ไดดังรูปที่ 2.1

      

Preprocessing Classification Postprocessing

Handwritten  recognition  system

ResultInput

รูปที่ 2.1  การรูจํ ารูปแบบลายมือเขียน

2.1 กระบวนการกอนหนา (Preprocessing)
กระบวนการกอนหนาเปนกระบวนการที่ทํ าเพื่อจัดการเตรียมขอมูลภาพ (Input Image) ที่

ไดจากการสแกน ใหมีความเหมาะสมสํ าหรับข้ันตอนตอไป โดยมีจุดประสงคหลักเพื่อลดสัญญาณ
รบกวน แกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการสแกน และเนนขอมูลสวนที่ตองการ

กระบวนการกอนหนาแบงเปนขั้นตอนตาง ๆ ไดดังนี้
1. การลดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction)
2. การทํ าขอบภาพใหเรียบ (Edge Smoothing)
3. การแกความเอียง (Slant Correction)

2.1.1 การลดสัญญาณรบกวน
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการสแกนมีอยูหลายชนิด(Yan and Leedham, 1997)

แบงสัญญาณรบกวนไดเปน 3 ชนิด คอื
1. สัญญาณรบกวนจากพื้นหลัง (Background Noise) เปนสัญญาณรบกวนที่เกิดจาก

ลายพื้นหลังของเอกสาร
2. สัญญาณรบกวนแบบเงา (Shadow Noise) เปนสัญญาณรบกวนที่เกิดบริเวณขอบขอ

มลูกบัพื้นหลังของภาพ
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3. สัญญาณรบกวนแบบซอลท แอน เปปเปอร (Salt and Pepper Noise) เปนสัญญาณ
รบกวนแบบจุดขนาดเล็ก ที่เกิดขึ้นแบบสุมบนภาพทั่วทั้งภาพ

ในงานวจิยันีใ้ชการเก็บภาพดวยการสแกนจากแบบการเขียนที่เตรียมไว ซึง่มพีืน้หลังเปนสี
ขาว จงึไมมสีัญญาณรบกวนชนิดพื้นหลัง สัญญาณรบกวนแบบเงาสามารถแกไขไดโดยการตั้งคา
เร่ิมเปลี่ยนแปลง(Threshold)ใหเหมาะสมในขั้นตอนการประมวลผลภาพใหเปนภาพไบ
นารี(Binary Image)

การลดสัญญาณรบกวนแบบซอลท แอน เปปเปอร ทํ าไดโดยการใชหนากาก(Mask)
ขนาด 3x3 ในรูปที ่2.2 ตรวจสอบจุดภาพไปทุก ๆ จุดในภาพ

รูปที่ 2.2 หนากากสํ าหรับการลดสัญญาณรบกวนแบบซอลท แอน เปปเปอร
ให 1 แทนจดุภาพขอมูล และ 0 แทนพื้นหลังของภาพ ใหจุดภาพมีรูปแบบเดียวกับ หนา

กาก A1 จะเปนการลบจุดภาพขอมูลออกจากพื้นหลัง และในหนากาก A2 จะเปนการเพิ่มจุดภาพ
เขาไปถาตํ าแหนงรอบขางเปนจุดภาพขอมูล

2.1.2 การท ําขอบภาพใหเรียบ
ขอมลูภาพทีไ่ดจากการสแกนบางครั้งมีขอบที่ไมเรียบ เนื่องจากสัญญาณรบกวนระหวาง

ขัน้ตอนการสแกน หรือผลอันเนื่องมาจากกระดาษและปากกาที่ใชเขียนในขั้นตอนการเขียนเก็บขอ
มลู ดงันัน้จงึตองมีการแกขอบภาพใหมีความเรียบเพียงพอตอการนํ าไปพจิารณาหาคุณลักษณะ
ส ําคญัการทํ าขอบภาพใหเรียบสามารถทํ าได ในงานวจิยัทีผ่านมามีการเสนอเทคนิค เพื่อทํ าขอบ
ภาพของตัวอักษรใหเรียบโดย Phokharatkul และ Kimpan (2000) ไดเสนอวิธีการแกขอบภาพให
เรียบโดยการพิจารณาสายโซรหัส (Chain Code) เพือ่แกไขความเรียบของขอบแบบที่เปน 2 จุด
ภาพตดิกนั ในงานวทิยานิพนธนี้ไมมีการใชสายโซรหัส จึงไดปรับมาเปนใชหนากาก 16 แบบ ดัง
แสดงในรปูที ่2.3 ตรวจไปตามจุดภาพเพื่อปรับขอบภาพใหเรียบ ซึ่งใหผลการทํ างานเหมือนวิธีการ
สายโซรหัสทุกประการ

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 หนากากสํ าหรับการทํ าขอบภาพใหเรียบ
ดวยวธิกีารใชหนากากทั้ง 16 แบบทํ าใหสามารถลดสัญญาณรบกวนที่ทํ าใหขอบภาพไม

เรียบจ ํานวน 1 จุดภาพและ 2  จุดภาพไดซึ่งวิธีนี้มีความซับซอนนอย และใชเวลาในการประมวล
ผลตํ่ าซึ่งเหมาะสมในการใชกับการลดสัญญาณรบกวนภาพตัวอักษรที่มีสัญญาณรบกวนขนาด
เล็ก

2.1.3 การแกความเอียงของตัวอักษร
การแกความเอียงของตัวอักษรคือการบิดภาพตัวอักษรที่เอียงไปในทิศทางเดียวกันทั้งคํ า 

ใหตัง้ตรงซึ่งจะทํ าไดเมื่อตัวอักษรทุกตัวในคํ าเอียงเหมือนกัน วธิกีารแกปญหาการเอียงของตัว
อักษร (Bozinovic and Srihari, 1989)  ซึง่ไดทดลองใชกับลายมือเขียนในภาษาอังกฤษที่มักมีการ
เขยีนตวัหนงัสอืเอยีง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 กอนที่จะแกความเอียงตองมีการหาคามุมความเอียง
ของค ํากอน แลวจึงทํ าการหมุนตัวอักษรแตละตัวชดเชย การหามุมเอียงและแกความเอียงทํ าได
โดย

1. ลบขอมลูในแถวแนวนอน ที่มีความหนาแนนของจุดภาพมากกวาคาเริ่มเปลี่ยนแปลง
(Threshold) ออกท ําใหเหลือจุดภาพของเสนในแนวตั้งเทานั้น

2. ลบบริเวณภาพที่มีขนาดเล็กออก
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3. ท ําการหาโครงภาพตามวิธีในหัวขอ 2.2.1 จากชิ้นภาพที่เหลืออยู
4. ตกีรอบรอบโครงภาพแตละชิ้นภาพ แลวหาคาความชัน (Slope) ของเสนทะแยงมุม

ของแตละกรอบรอบโครงภาพ
5. น ําเสนทะแยงมุมที่ได มาหาคาเฉลี่ยจะได มุมเอียงของตัวอักษร θ
6. หมนุภาพอักษรตามสมการ

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

(ก) (ข)

(ค) (ง)

รูปที่ 2.4 วธิกีารแกความเอียงของตัวอักษรตามลํ าดับ
      (ก) ค ําลายมือเขียนที่มีการเอียง

       (ข) ลบขอมูลในแถวแนวนอน
 (ค) หาโครงรางบาง และลบสวนที่มีขนาดเล็กออก

(ง) หมุนภาพดวยมุมที่ประมาณได
โดย ( )y,x ′′ เปนจดุภาพใหมหลังจากแกความเอียง และ ( )y,x  เปนจุดภาพเดิม และ θ

เปนมุมที่ตัวอักษรเอียง

2.2 กระบวนการประมวลผลภาพดจิทิลั ที่ใชในระบบรูจํ าตัวอักษร
กระบวนการประมวลผลภาพดิจิทัล ถูกนํ ามาประยุกตเพื่อใชในการหาคุณลักษณะสํ าคัญ

และบงบอกความแตกตางของตัวอักษร กระบวนการประมวลผลภาพที่นํ ามาใชในกระบวนการรูจํ า
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มหีลายขัน้ตอนโดยมักจะขึ้นอยูกับคุณลักษณะสํ าคัญ และวิธีการรูจํ าที่เลือกใช ในงานวิจัยนี้ใช
คณุลักษณะส ําคญัที่เปนโครงสรางของตัวอักษร ดังนั้นกระบวนการประมวลผลภาพจึงใชเพื่อการ
คนหาลักษณะของตัวอักษรที่มีอยู การประมวลผลภาพดจิทิลัทีน่ํ ามาใชในระบบรูจํ ามี 5 วิธีดังนี้

1. การทํ าโครงรางบาง (Thinning)
2. การตรวจจับขอบเขตภาพ (Boundary Detection)
3. การเนนขอบภาพ (Edge Enhancement)
4. การวิเคราะหขอบภาพ (Profile Analysis)
5. การเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing Sequence)
6. การหาเสนบรรทัด (Sentence Line Detection)
7. การหาอัตราสวนของโครงราง (Aspect Ratio)

2.2.1 การทํ าโครงรางบาง
การท ําโครงรางบางเปนกระบวนการทีส่ ําคญัเพือ่ตรวจสอบคณุลักษณะส ําคญั(Feature) ของตวัอักษร

ซึง่กระบวนการนีเ้ปนการท ําใหภาพทีรั่บเขามามคีวามหนาของภาพเพยีงหนึง่จดุภาพดงัแสดงในรปูที ่2.5

รูปที่ 2.5 กระบวนการท ําโครงรางบาง (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพที่ผานการทํ าโครงรางบาง

ภาพทีผ่านกระบวนการท ําโครงรางบางจะไดคณุลักษณะของจดุตอในภาพโครงรางซึง่ประกอบดวย
- จุดปลาย คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับหนึ่ง
- จุดตอเนื่อง คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับสอง
- จุดแยกสาม คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับสาม
- จุดแยกสี่ คือจุดที่มีผลรวมของจุดรอบขางเทากับส่ี
เนื่องจากการทํ าโครงรางบางมีอยูดวยกันหลายวิธีไดเลือกใชการทํ าโครงรางโดยกรรมวิธี One-Pass

Parallel Thinning (Jang and Chin,1992) เพราะใหรายละเอียดคุณลักษณะของจุดตอภาพไดดีเพียงพอ
กรรมวิธี One-Pass Parallel Thinning มีหนากาก (Mask) ที่ใชในการทํ าโครงรางบางทั้งหมด 30 รูป

แบบ ซึ่งหนากาก A1 ถึง A20 เปนหนากากการทํ าโครงรางบาง ในขณะที่ A21 ถึง A30 เปนหนากากการเรียก

(ก) (ข)
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กลับคืน (Restoring) สมมุติให p และ q เปนตวัดํ าเนินการทางตรรกศาสตร : p or q = 1 และ X
เปนคาที่ไมสนใจ ดังแสดงในรูปที่ 2.6

ขัน้ตอนการทํ าโครงรางมีดังนี้
1. จดุภาพจะถูกทํ าการตรวจสอบตามหนากาก(Mask) ส ําหรบัการทํ าโครงรางบางทั้งหมด
2. หากจดุภาพที่ถูกตรวจอยูในหนากาก A1 ถึง A20 จะถกูลบจุดภาพ ในขณะที่จุดภาพอยูในอยู

แบบ A21 ถงึ A30 จะถกูกูกลับคืนมา
3. เมือ่ภาพผานกระบวนการทํ าโครงรางบางจะเหลือความกวางของภาพเพียง 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 หนากาก(mask) สํ าหรบัการทํ าโครงรางบาง
ในการทํ าโครงรางบางจะมีความไมสมบูรณเนื่องจากการวกกลับของปากกาเวลาเขียน 

หรือการเปลีย่นทศิทางของปากกาอยางรวดเร็ว ทํ าใหเกิดเสนหักมุมที่มีความหนาเมื่อทํ าโครงราง
บาง จะเกิดจุดปลายเทียม (Artifact) ได โดยจุดปลายเทียมจะอยูใกลกับจุดเชื่อมตอ(Junction
Point) เสมอ ดงัรูปที ่2.7 ปญหานี้มักเกิดขึ้นในการทํ าโครงรางบางกับตัวอักษรในภาษาตาง ๆ แต
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ระบบสามารถตรวจสอบจุดปลายที่เกิดขึ้นนี้ไดโดย จุดปลายที่เกิดขึ้นจะอยูในตํ าแหนงที่ใกลเคียง
กบัจุดแยก ซึ่งสามารถตรวจสอบได

     รปูที่ 2.7 จดุปลายเทียมที่เกิดขึ้นเมื่อจุดปลายเกิดขึ้นใกลกับจุดเชื่อมตอ
2.2.2 กระบวนการตรวจจับขอบเขตภาพ (Boundary Detection)

การตรวจจับขอบเขตภาพจะตรวจจับขอบเขตกรอบของภาพตัวอักษรไทยโดยจะแยกชิ้น
ภาพทีไ่มตดิออกจากกัน แลวจึงนํ าแตละสวนที่แยกออกจากกันไดสงเขาสูระบบรูจํ าทีละสวน ซึ่งใน
งานวจิยันีถ้อืวาแตละสวนที่แยกไดจะเปนตัวอักษรหนึ่งตัวอักษรที่ระบบสามารถรูจํ าได ภาพตัว
อักษรไทยที่ผานกระบวนการนี้จะใหขอบเขตของภาพประกอบดวยองคประกอบของขอบดานซาย 
ขอบดานขวา ขอบดานบน และขอบดานลาง แสดงในรูปที่ 2.8 ซึ่งผลที่ไดจากการจับขอบเขตภาพ
จะทํ าใหการดํ าเนินการในกระบวนการถัดไปกระทํ าเพียงเฉพาะสวนที่เปนเนื้อของภาพตัวอักษร
เทานัน้เปนการลดเวลาในการทํ างาน

รูปที่ 2.8 กระบวนการตรวจจับขอบภาพตัวอักษรในคํ า
วธิีการตรวจจับขอบภาพ
1. หาจดุภาพขอมูลใหพบ กํ าหนดใหเปนจุดเริ่ม
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2. ท ําการก ําหนดคาที่จุดเริ่มนั้นเปนจุดพิเศษ และเปลี่ยนจุดขอมูลที่ติดกับจุดพิเศษนั้นใหเปนจุด
พเิศษดวย ทํ าซํ้ าจนไมพบจุดขอมูลอยูติดกับจุดพิเศษอีก

3. ท ําการเกบ็คาจุดบนสุด จุดขวาสุด จุดซายสุด และจุดลางสุด ของกลุมจุดที่เปนจุดพิเศษนั้นทํ า
ใหไดกรอบของวัตถุ

4. เร่ิมหาจดุขอมูลเร่ิมตนใหม แลวทํ าขั้นตอนในขอ 2 และ 3 ซํ้ า จนไมพบจุดขอมูลในภาพอีก
5. ผลลัพธทีไ่ด จะไดกรอบของภาพอักษรซึ่งประกอบดวย ขอบดานซาย ขอบดานขวา ขอบดาน

บน และขอบดานลางของทุกวัตถุในภาพ
สวนในกรณีที่ตัวอักษรเกิดการติดกันจะตองมีการตัดแยก กอนสงเขาระบบรูจํ าเพื่อรูจํ าตัวอักษรทีละตัว

2.2.3 กระบวนการเนนขอบภาพ (Edge Detection)
การเนนขอบภาพเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยเนนสวนที่เปนขอบภาพ สวนบริเวณที่ไม

ใชขอบของภาพจะถูกกํ าจัด ซึ่งผลจากการเนนขอบภาพจะไดขอบภาพประกอบดวยขอบภาพดานในและขอบ
ภาพดานนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ภาพที่ไดผานกระบวนการเนนขอบภาพจะถูกสงตอไปยังกระบวนการลบขอบ
ภาพดานนอก ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 2.2.4 เพื่อใหไดองคประกอบในการพิจารณาการดึงคุณลักษณะ

Lee (1996) ไดน ํากระบวนการเนนขอบภาพมาใชในการดึงคุณลักษณะ โดยไดทํ าการ
ศกึษาและสรุปไววา ในกรรมวิธีการเนนขอบภาพ (Edge Detection) ทัง้หมดอันไดแก Frei Chen
edge detection, Kirsch edge detection, Prewitt edge detection, Sobel edge detection,
Hough Transform และ อ่ืนๆ Kirsch edge detection เปนกระบวนการที่รูจักกันดีวาจะทํ าการ
เนนขอบภาพทัง้สีท่ศิทางอันไดแก แนวดิ่ง แนวราบ แนวทะแยงซาย และแนวทะแยงขวา ซึ่งมี
ความถกูตองมากกวาการเนนขอบภาพโดยกรรมวิธีอ่ืนๆ โดย Kirsch compass operator มีตัว
ด ําเนินการ 8 ตัวดังนี้
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ส ําหรับตัวดํ าเนินการ compass ขอบของภาพสามารถคํ านวณไดจากสมการ
|})j,i(y||,...,)j,i(y||,)j,i(ymax{|)j,i(y 710=        (2.3)

ขณะที่ 10 y,y  และอื่นๆ เปน cross correlation ของ masks 10 W,W  และอื่น ๆ กับภาพ
วธิกีารเนนขอบภาพ
1. ท ําการเนนขอบภาพโดยเลือกใช Operator Kirsch ซึง่ประกอบดวยหนาตาง (Mask) 8 รูป

แบบดวยกัน
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2. จดุภาพจะถกูค ํานวณโดยผานหนาตางทั้ง 8 รูปแบบ ซึ่งกํ าหนดคาระดับ (Threshold) ในการ
ตัดสิน

3. พจิารณาหนากากผลลัพธที่ใหคามากที่สุดตามสมการที่ 2.3 จะไดจุดที่เปนขอบภาพ

รูปที่ 2.9 กระบวนการเนนขอบภาพตัวอักษร (ก) ภาพตนแบบ (ข) ภาพที่ผานการเนนขอบภาพ
2.2.4 การวิเคราะหขอบภาพ (Profile Analysis)

การวเิคราะหขอบภาพ คือการพิจารณาระยะหางระหวางขอบภาพ กับกรอบภาพอางอิง
ทัง้ 4 ทศิทาง ผลของการวิเคราะหนี้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของเสนขอบภาพในแตละดาน ซึ่งจะ
น ําไปสูการหารอยหยัก (Curl) ทีเ่กดิขึ้นภาพในตัวอักษรได ดังแสดงในรูปที่ 2.10

        

รูปที่ 2.10  กระบวนการวิเคราะหขอบภาพ

(ข)(ก)

(ค)

(ก) (ข)
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(ก) ระยะหางระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง
(ข) ระยะหางเฉลี่ยระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง
(ค) อัตราการเปลี่ยนแปลงของระยะหางระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง

ในงานวิจัยของ วชิา พานชิ (2536) ไดใชวิธีการหาคาเฉลี่ยของการฉายเงาของจุดภาพใน
แนวแกนตั้ง  เพือ่ตัดแยกบรรทัดของตัวอักษรพิมพภาษาไทยแลวใหผลที่ถูกตอง ในงานวิจัยนี้จึงนํ า
วธิหีาคาเฉลี่ยนี้มาใชรวมในการวิเคราะหขอบภาพ โดยระบบจะพิจารณาระยะทางเฉลี่ยระหวาง
ขอบภาพกับกรอบภาพอางอิงซึ่งเปนการเฉลี่ยคาระยะหางของขอบภาพกับระยะหางที่ตํ าแหนง
ขางเคียงโดยใชสมการ

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

2.2.5 การเปลีย่นสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing Sequence : SCS)
Wang and Wang (1993;1994) ไดเสนอการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing

Sequence : SCS) โดยใชกับตัวเลขอารบิก ซึ่งพิจารณาการเปลี่ยนลํ าดับการลากผานแนวราบ (Horizontal
Stroke Changing Sequence : HSCS) โดยการรวมการพิจารณาการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผานแนวดิ่ง
(Vertical Stroke Changing Sequence : VSCS) มาพิจารณารวมดวย

ตัวอยางในรูปที่ 2.11 พบวาการพิจารณาเฉพาะ HSCS จะไดคา HSCS ที่เหมือนกันในขณะที่เปนตัว
อักษรที่ตางกัน แตเมื่อพิจารณา VSCS รวมดวยจะพบวาตัวอักษรทั้ง 3 ตัวสามารถจะแยกออกจากกันได

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

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผานแนวราบและแนวดิ่ง
ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน(2541) ไดเสนอวิธีการประยุกต SCS เพื่อใชชวยในการรูจํ าตัวอักษรไทย ดวย

เหตุที่วาตัวอักษรพยัญชนะไทยนั้นเปนตัวอักษรที่มีหัว ดังนั้นจึงไดดัดแปลงการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน
โดยใชตํ าแหนงศูนยกลางของหัวตัวอักษรเปนจุดเริ่มตนในการหา SCS โดยทํ าการลากผานในแนวราบ ไดแก
ซายและขวาจากจุดศูนยกลาง และลากผานในแนวดิ่งไดแก บนและลางจากจุดศูนยกลาง จะทํ าใหไดคา SCS
ของแตละหัวตัวอักษรซึ่งประกอบดวย ซาย บน ขวา และ ลาง ตามลํ าดับ(ซาย, บน, ขวา, ลาง) ดังแสดงในรูปที่
2.12 ซึ่งในกรณีนี้จะลดการคํ านวณลงไดอยางมากกลาวคือ หัวตัวอักษร 1 หัวจะคํ านวณคา SCS เพียง 4 คาเทา
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นั้น อีกทั้งยังชวยลดปญหาการเกิดคา SCS มากกวาปกติเนื่องจากไมไดหาคาลํ าดับการลากผานทุกเสนมาตอ
กัน

รูปที่ 2.12 กระบวนการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผานจากหัวของตัวอักษร
โดยใชต ําแหนงจุดศูนยกลางของหัวตัวอักษรเปนจุดเริ่มตนในการหาคา SCS ไดแกคา SCS

ในแนวราบ ซึง่ประกอบดวยทางดานซายและทางดานขวา และคา SCS ในแนวดิ่ง ซึ่งประกอบดวย
ทางดานบน และทางดานลาง โดยเรียงลํ าดับคาที่ไดจาก SCS ในสีท่ศิทางดังนี้ (ซาย, บน, ขวา,
ลาง) ตามลํ าดับ

2.2.6 การหาเสนบรรทัด (Sentence Line Detection)
ในงานวจิยัเกีย่วกบัการหาเสนบรรทัดมีผูเสนอกันหลายวิธีในภาษาไทย มีการเสนอวิธีการ

หาเสนบรรทัดของตัวพิมพโดย วิชา พานชิ (2536) ซึ่งหาเสนบรรทัดของประโยคซึ่งมีความแตกตาง
ของจ ํานวนจดุภาพมาก ในงานวิจัยดานลายมือเขียน Bin, Hui และ Shaowei (1994) ไดเสนอวิธี
การแยกบรรทดัไว โดยการใชการฉายเงาเชนกัน ซึ่งนํ ามาประยุกตใชกับการหาเสนบรรทัดของคํ า
ในภาษาไทยได Lohakan,  Airphaiboon และ Sangworasil (2000) ไดเสนอวิธีการแบงเสน
บรรทดัออกเปน 4 ระดับดวยกันตามตํ าแหนงการเกิดของอักขระ แตในงานวิจัยนี้จะทํ าการแบง
ระดับของเสนบรรทัดโดยคํ านึงถึงตัวอักษรที่เกิดในตํ าแหนงบนบรรทัดดวยทํ าใหสามารถแบงระดับ
ของตวัอกัษรในคํ าไดเปน 3 ระดับ ดังแสดงในรูป 2.13 ในกรณีที่มีสระดานบน และวรรณยุกต จะ
รวมกนัอยูในระดบัเดียว ซึ่งการหาเสนบรรทัดนี้สามารถทํ าไดโดยพิจารณาความหนาแนนของจุด
ภาพในแนวนอน มาพจิารณาโดยตํ าแหนงมีความหนาแนนของจุดภาพนอยที่สุดและมีคาตํ่ ากวา
คาเริ่มเปลี่ยนแปลง (Threshold) จะถอืวาเปนเสนบรรทัดดังแสดงในรูป 2.13 โดยเสนบรรทัดที่ได
จะมอียู 2 เสนคือ เสนบรรทัดดานบน (Upper Baseline) และเสนบรรทัดดานลาง (Lower
Baseline)
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รูปที่ 2.13 วธิกีารหาเสนบรรทัดโดยพิจารณาความหนาแนนของจุดภาพ

2.2.7 การหาอัตราสวนกรอบภาพ (Aspect ratio)
Malaviya และ Peters (1997) ไดเสนอการหาอัตราสวนขอบภาพเพื่อบงบอกลักษณะ

ภายนอกของกรอบตัวอักษร ซึ่งสามารถนํ ามาใชกับตัวอักษรไทยได เนื่องจากตัวอักษรพยัญชนะ
ไทย บางตวัมโีครงสรางที่ใกลเคียงกัน ทํ าใหลักษณะสํ าคัญที่วิเคราะหไดมีความเหมือนกัน แตจะมี
ความแตกตางกันในดานความกวางของตัวอักษร ดังนั้นการพิจารณาอัตราสวนของกรอบภาพจึง
เปนสิง่จํ าเปนในการแยกตัวอักษร ตัวอยางไดแก "ข" กับ "บ" เปนตน การพิจารณาหาอัตราสวน
กรอบภาพสามารถคํ านวณไดตามสมการ

( ) ( )22
minmaxminmax

minmax

yyxx

yy
ap

−+−

−
=µ (2.6)

โดย minmax yy − เปนความสูงของตัวอักษรและ minmax xx − เปนความกวางของตัวอักษร
ดังแสดงในรูปที่ 2.14

รูป 2.14 การวดัความกวางและความสูงของตัวอักษร
2.3 ฟซซีโลจิก (Fuzzy Logic)

ทฤษฎีทางฟซซีโลจิกไดถูกเสนอขึ้นโดย Lofti Zadeh ในป 1965 เปนการใชทฤษฎีของเซต
มาประยกุตเพื่อแสดงลักษณะที่คลุมเครือของสิ่งตางที่มีความไมแนนอน หรือมีความซับซอน ซึ่ง
ยากตอการสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ฟซซีโลจกิถูกนํ ามาเพื่อสรางแบบจํ าลองที่มีความ
ใกลเคยีงความเปนจริง โดยมีการพิจารณาลักษณะของปญหาที่สนใจ แลวหาคาความเปนสมาชิก
เพือ่เปนตัวแปรที่นํ ามาตัดสินใจ ซึ่งการประยุกตใชฟซซีโลจกิทํ าใหระบบสามารถบงบอกถึงความ
ไมแนนอน และเมื่อมีการนํ ามาใชรวมกับการตัดสินใจทํ าใหมีความยืดหยุนในการตัดสินใจมากยิ่ง

บน

ลาง

กลาง
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ขึน้ นอกจากนี้ไดมีการนํ าเอาวิธีทางฟซซีโลจกิมาประยุกตใชกับงานหลาย ๆ ดานเชน ระบบควบ
คุม, ระบบทางชีววทิยา และระบบรูจํ า

ในงานวิจัยดานการรูจํ ารูปแบบไดมีการนํ าเทคนิคทางฟซซีโลจิกมาประยุกตอยางกวาง
ขวาง เพือ่เพิม่ความยืดหยุนในการตัดสินใจ และแกปญหาความไมแนนอนของรูปแบบที่เกิดขึ้น
รวมถึงลดความซับซอนของระบบจึงเหมาะที่จะนํ ามาใชกับปญหาที่สรางแบบจํ าลองทาง
คณติศาสตรไดยาก หรือมีความซับซอนของสูง ซึ่งเปนปญหาสํ าคัญในการรูจํ ารูปแบบ โดยเฉพาะ
การรูจํ าอักษรลายมือเขียน Lee, Huang และ Sheu (1998) ไดน ําเสนอวิธีการหาคุณลักษณะ
ส ําคญัโดยใชฟซซีเพื่อพิจารณาโครงสรางของลายเสนในการรูจํ าตัวอักษรภาษาจีน ซึ่งเปนภาษาที่
ตวัอกัษรมลีายเสนอยูมาก และตัดสินใจโดยพิจารณาการเชื่อมตอของลายเสนดวยกฎทางฟซซี ใน
งานเกีย่วกบัตัวอักษรภาษาไทย เดชา รัตนาธาร (2538) ไดน ําฟซซีโลจิกมาประยุกตกับการรูจํ า
โครงสรางของตัวเลขไทยโดยใชวิธีการแบบซินแทคติก

2.3.1 นยิาม ฟซซีเซต
ก ําหนดให X  เปนกลุมของวัตถุซึ่งแทนดวยเซต }x{ ซึง่เปนไดทั้งแบบตอเนื่องและไมตอ

เนือ่ง ดังนั้นฟซซีเซต F ใน X ถกูแทนดวยเซตของคูลํ าดับ
}Xx|))x(,x({F x εµ= (2.7)

โดย ( )xFµ เปนฟงกชนัความเปนสมาชิก หรือ ระดับความเปนสมาชิก ของสมาชิก x ใน
ฟซซีเซต F และ ในฟซซีเซต F ในชวงคาจํ านวนจริงระหวาง [0,1]

2.3.2 ฟงกชันความเปนสมาชิก
ฟงกชนัความเปนสมาชิกในฟซซีเซตคือฟงกชันที่บงบอกถึงระดับของคุณลักษณะ โดยมี

คาเปนคาจริงอยูระหวาง 0 กับ 1 ฟงกชนัความเปนสมาชิกเปนไดทั้งฟงกชันตอเนื่อง และไมตอ
เนือ่งฟงกชนัความเปนสมาชิกที่ใชกันทั่วไปมีหลายรูปทรงไมวาจะเปน สามเหลี่ยม (Triangular
shape), รูปแบบเอส และพาย (S- and π- shape) ในงานวจิยันีม้ฟีงกชันความเปนสมาชิกทั้งที่
ตอเนือ่งในรูปแบบสามเหลี่ยม และไมตอเนื่องซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในบทตอไป

2.3.2.1 ฟงกชนัความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม
ฟงกชนัความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยมเปนฟงกชันที่นิยมใชกันมากที่สุด ซึ่งมีรูปทรงดัง

รูปที่ 2.15 และมีสมการดังนี้

( )











 −

−=∆
0

b
cx21c,b;x

คาอื่น

(2-8)สํ าหรับ 




 +≤≤





 −

2
bcx

2
bc
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; ax <; bxa <<

; cxb <<

; cx>

; cx>

; cx <

รูปที่ 2.15 ฟงกชนัความเปนสมาชิกแบบสามเหลี่ยม

2.3.2.2 ฟงกชันความเปนสมาชิกแบบเอส และฟงกชันความเปนสมาชิกแบบพาย (S- and
π- functions)

ฟงกชันเอสและพาย กํ าหนดไดจากสมการ

( )



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
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        รปูที่ 2.16 ฟงกชันความเปนสมาชิก ก) แบบเอส และ ข) แบบพาย

2.3.3 ตัวดํ าเนินการฟซซี (Fuzzy Operators)
ตวัด ําเนินการพื้นฐานของฟซซีเซทมอียู 3 อยางคือ ยูเนียน(union), อินเตอรเซคชัน

(intersection), และ คอมพลีเมนท(complement)

2.3.3.1 ตัวดํ าเนินการยูเนียน (Union Operator)
ฟงกชันความเปนสมาชิก )x(BA∪µ  ถกูก ําหนดสํ าหรับทุก ๆ  x ทีเ่ปนสมาชิกของ X โดย

)}x(),x({MAX)x( BABA µµ=µ ∪ (2.11)
โดยที่ MAX(a,b) คอืคาที่มากสุดระหวาง a และ b ซึง่สามารถเขียนเปนสมการทาง

พีชคณิตไดดังนี้

( )
2

babab,aMAX −++
= (2.12)

    รปูที่ 2.17 ก) ผลการยูเนียนของเซตสองเซตที่อยูบนโดเมนเดียวกัน
        ข) ผลการยูเนียนของเซตสองเซตที่อยูบนคนละโดเมน

2.3.3.2 ตัวดํ าเนินการอินเตอรเซคชัน (Intersection Operator)
ฟงกชันความเปนสมาชิก )x(BA∩µ  ถกูก ําหนดสํ าหรับทุก ๆ  x ทีเ่ปนสมาชิกของ X โดย

)}x(),x({MIN)x( BABA µµ=µ ∩ (2.13)
โดยที่ MIN(a,b) คอืคาที่มากสุดระหวาง a หรือ b ซึง่สามารถเขียนเปนสมการทาง

พีชคณิตไดดังนี้

(ก) (ข)
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2
baba)b,a(MIN −−+

= (2.14)
   

รูปที่ 2.18 ก) ผลการอินเตอรเซคชนัของเซตสองเซตที่อยูบนโดเมนเดียวกัน
    ข) ผลการอินเตอรเซคชนัของเซตสองเซตที่อยูบนคนละโดเมน

2.3.3.3 ตัวดํ าเนินการคอมพลีเมนท (Complement Operator)
ฟงกชันความเปนสมาชิก )x(Aµ  ถกูก ําหนดสํ าหรับทุก ๆ  x ทีเ่ปนสมาชิกของ X โดย

)x(1)x( AA µ−=µ (2.15)

    รปูที่ 2.19 ก) ผลการคอมพลีเมนทของเซตสองเซตที่อยูบนโดเมนเดียวกัน
       ข) ผลการคอมพลีเมนทของเซตสองเซตที่อยูบนคนละโดเมน

2.3.4 ตัวแปรฟซซีเชิงภาษา

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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สวนที่สํ าคัญในแบบจํ าลองฟซซี คอืการกํ าหนดตัวแปรเชิงภาษา ในวิธีเชิงภาษาจะใชคํ า
แทนคาของตวัเลขเพื่ออธิบายเหตุการณที่ซับซอนเกินไป หรือยากที่จะกํ าหนดคุณลักษณะในเชิง
ปริมาณ ในการเปรียบเทียบหนวยทํ าไดโดยใชฟซซีเซตมากกวาหนึ่งตัว เชน “มาก” “คอนขางมาก”
“คอนขางนอย” “นอย” คณุสมบัตติวัอยาง เชน ความกลม สามารถวัดในลักษณะ“กลมเล็กนอย”  
“กลมมาก” “กลมโดยสมบูรณ”

2.3.5 การประมาณเหตุผลดวยฟซซี
ฟงกชนัความเปนสมาชิกจะเชื่อมโยงตัวแปรคาจริงไปยังตัวแปรเชิงภาษา ดังนั้นขอมูล

สามารถประมาณสรุปได ในระบบฟซซีความไมแนนอนนี้ถูกเรียกวาความเปนฟซซี เพราะความไม
แนนอนท ําใหไมสามารถกํ าหนดกลุมสมาชิกอยางเด็ดขาด

ในการตัดสินใจดวยกฎทางฟซซี ท ําไดโดยใชการแสดงเงื่อนไข “ถา ….. แลว…….”
“ ถา x คือ A แลว y คือ B” สามารถเขียนเปนสัญลักษณไดเปน “A → B” โดยที่ A และ B

เปนฟซซีเซตในเอกภพสัมพัทธ(Universe) X ดวย ฟงกชันความเปนสมาชิก Aµ  และ Bµ



บทที่ 3

การรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยที่เปนคํ า

ในบทนีก้ลาวถงึการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยที่เปนคํ า โดยระบบรูจํ าสามารถแบงออกเปน 3
ขัน้ตอนหลักดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบรูจํ า

3.1 การเกบ็ขอมลูภาพลายมือเพื่อใชในการวิเคราะหและทดสอบระบบรูจํ าตัวอักษร
ในการเก็บขอมูลภาพลายมือเขียน แบงไดเปน 2 กลุม คือ
1. ภาพอกัษรตวัเดี่ยว ไดแก พยัญชนะ สระ และวรรณยุกต เก็บขอมูลโดยการเขียนบน

กระดานอิเลคทรอนิกส
2. ลายมอืเขียนทีเ่ปนคํ า ไดมาจากเขียนลงบนกระดาษเก็บขอมูล ดวยปากกาหมึกสีดํ า

แลวน ําภาพที่ไดจากการเขียนมาสแกนที่ความละเอียด 300 จดุภาพตอความยาว 1นิ้ว (dpi) จาก
นัน้ภาพทีไ่ดจะถูกนํ ามาแปลงใหเปนภาพแบบ 2 ระดับ (Binary) และเก็บที่ขนาด 510x150 จุด
ภาพในรูปแบบของ Portable Gray Map (pgm)

Handwritten Recognition System

Preprocessing

Charecter
Segmentation

Input Alignment

Feature Measurement

Feature Extraction

Fuzzy
membership
measurement

Decision Making
Algorithm

Fuzzy Grammar
Rules

Linguistic Rules

Postprocessing

Dictionary
Checking

Output
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3.2 กระบวนการกอนหนา
กระบวนการกอนหนา เปนขั้นตอนที่สํ าคัญเพื่อปรับคุณภาพของขอมูลภาพใหมีความเหมาะ

สมกอนสงเขาไปในระบบรูจํ า ซึ่งมี 5 ข้ันตอนดังนี้
1. การลดสญัญาณรบกวน เปนขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวนที่มีขนาดเล็ก (salt and

pepper noise) ทีเ่กดิขึน้เนือ่งจากการสแกนภาพ วิธีการลดสัญญาณรบกวนสามารถทํ า
ไดตามหัวขอ 2.1.1

2. การท ําขอบภาพใหเรียบ เปนขั้นตอนการปรับขอบภาพที่มีความเปลี่ยนแปลงมากเนื่อง
จากสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นที่ขอบของภาพตัวอักษร และผลเนื่องจากการซึมของหมึก
ในกระดาษในระหวางการเขียน วิธีการทํ าขอบของภาพใหเรียบสามารถทํ าไดดังแสดงไว
ในหัวขอ 2.1.2

3. การแกความเอียง เปนขั้นตอนที่ปรับตัวอักษรใหตั้งตรง ในการแกตัวอักษรเอียง ตัวอักษร
ทกุตวัในค ําตองมกีารเอียงในทิศทางเดียวกัน การแกความเอียงจะทํ าการหาคามุมที่ตัว
อักษรทกุตวัในคํ าที่เอียง แลวทํ าการชดเชยมุมที่เกิดขึ้น เพื่อปรับตัวอักษรใหตรง ดัง
แสดงไวในหัวขอ 2.1.3

4. การตดัแยกคํ า เปนขั้นตอนในการตัดแยกตัวอักษรเดี่ยวออกจากคํ า  และตัดตัวอักษรที่
ตดิกนัใหแยกออก เพื่อสงไปรูจํ าทีละตัวอักษร ซึ่งการแยกตัวอักษรที่ไมมีการติดกัน
แสดงไวในหัวขอที่ 2.2.6 สวนค ําที่เกิดการติดกันของตัวอักษรภายในคํ าจะตองตัดแยก
เอง

5. การหาเสนบรรทัด เปนขั้นตอนในการแบงระดับบรรทัด และแยกตัวอักษรในแตละระดับ
ดงัแสดงไวในหัวขอ 2.2.3

3.3 ขัน้ตอนการรูจํ า
ตวัอกัษรภาษาไทยมีลักษณะพิเศษแตกตางจากภาษาอื่นอยูหลายอยาง เชน ตวัอักษรภาษา

ไทยโดยสวนใหญมีหัวเปนสวนประกอบ  บางตัวอักษรมีรอยหยัก ซึ่งพอจะแยกเปนลักษณะพิเศษ
ไดเปน หวั จดุปลาย หยักที่ติดกับหัว หยักที่อยูบริเวณกลางตัวอักษร และหาง ตัวอักษรไทยทั้ง
หมดพอจะกลาวไดวาเกิดจากการประกอบกันขึ้นของลักษณะพิเศษขางตน โดยเชื่อมตอกันดวย
เสนตรง หรือเสนโคง

เพราะฉะนัน้ในขั้นตอนการรูจํ า หากระบบสามารถคนหาลักษณะเฉพาะของตัวอักษร ก็
สามารถจ ําแนกความแตกตางของตัวอักษรในแตละตัวได แตเนื่องจากในอักษรลายมือเขียน
ลกัษณะดงักลาวอาจเกิดการเปลี่ยนรูปรางและลักษณะไป ตามผูเขียน และสภาพแวดลอม จึงจํ า
เปนตองหาความเปนไปไดที่จะเกิดโครงสรางตาง ๆ ข้ึนเพื่อจํ าแนกตัวอักษร
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ขัน้ตอนการรูจํ าสามารถแบงยอยออกเปน 3 ข้ันตอนหลัก คือ การหาคุณลักษณะสํ าคัญ, การ
ค ํานวณคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะสํ าคัญ และ การจํ าแนกตัวอักษร

3.3.1 การสกดัคุณลักษณะสํ าคัญ (Feature Extraction) และวดัคาความเปนสมาชิก (fuzzy
membership measurement)

การสกดัลกัษณะสํ าคัญ คือข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลภาพเพื่อบงบอกลักษณะและความ
แตกตางของตัวอักษรและสระ ลักษณะสํ าคัญที่นํ ามาใชในการรูจํ าไดแก อัตราสวนกรอบภาพ
(Aspect Ratio), วงรอบ (Loop), จดุปลาย(End Point), รอยหยัก (Curl), หาง (Tail), และลํ าดับ
สายการลากผาน(Stroke Changing Sequence)

3.3.1.1 อัตราสวนกรอบภาพ (Aspect Ratio)
เนือ่งจากตวัอกัษรพยัญชนะไทย บางตัวมีโครงสรางที่ใกลเคียงกัน ทํ าใหลักษณะสํ าคัญที่

วเิคราะหไดมคีวามเหมือนกัน แตจะมีความแตกตางกันในดานความกวางของตัวอักษร ดังนั้นการ
พจิารณาอตัราสวนของกรอบภาพจึงเปนสิ่งจํ าเปนในการแยกตัวอักษร ตัวอยางไดแก “ข” กับ “บ”
เปนตน การพิจารณาหาอัตราสวนกรอบภาพสามารถคํ านวณไดดังหัวขอ 2.2.3

อัตราสวนของกรอบภาพที่คํ านวณไดบงบอกถึงรูปรางภายนอกของตัวอักษรซึ่งสามารถใช
ตวัแปรเชงิภาษา 3 แบบคือ “กวาง” “สี่เหลี่ยม” “สูง” เพื่อบงบอกลักษณะของตัวอักษรได ซึ่งมี
ฟงกชนัความเปนสมาชิกดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 ฟงกชนัความเปนสมาชิกของอัตราสวนของกรอบตัวอักษร

3.3.1.2 การพจิารณาตํ าแหนงอางอิงของตัวอักษร (Positional Feature)
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เนือ่งจากตวัอกัษรไทยเกิดจากการผสมกันของคุณลักษณะดังที่ไดกลาวในตอนตน  ซึ่งใน
แตละตวัอกัษรจะมีความแตกตางกันในเชิงตํ าแหนง และทิศทางเปนหลัก ระบบจึงตองพิจารณา
ต ําแหนงของคุณลักษณะเทียบกับกรอบอางอิงของตัวอักษรเพื่อใชจํ าแนกความตางของตัวอักษร
ระบบจะท ําการแบงบริเวณตาง ๆ ของตัวอักษรออกเปน 9 สวนดังรูปที่ 3.3  และกํ าหนดตัวแปรเชิง
ภาษาเพือ่บอกถงึตํ าแหนงของคุณลักษณะตาง ๆ ดวยตัวแปร 6 ตัวดังนี้ ในแนวนอนมีตัวแปร 3 ตัว
คอื “ซาย” “กลาง” “ขวา” และในแนวตั้งมีตัวแปร 3 ตัวคือ  ”บน” “กลาง” “ลาง”

รูปที่ 3.3 ฟงกชนัความเปนสมาชิกของตัวแปรเชิงตํ าแหนง

จากรปูที ่ 3.3 ตัวแปรทางภาษาทั้ง 6 ตัวสามารถคํ านวณคาความเปนสมาชิกไดดวยสม
การตอไปนี้
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โดย minmax xxw −= , minmax yyh −= และ
BottomCenterTopRightMiddleLeft ,,,,, µµµµµµ เปนตัวแปรฟซซีที่บอกลักษณะเชิงตํ าแหนง

3.3.1.3 การตรวจหาวงรอบ (Loop Feature)
เนือ่งจากตวัอกัษรภาษาไทยสวนใหญมีหัวเปนสวนประกอบที่สํ าคัญ  ซึ่งสามารถตรวจ

สอบไดโดยพิจารณาวงรอบที่เกิดขึ้นในตัวอักษร การบอกความแตกตางของตัวอักษรแตละชนิดจึง
ท ําไดงายเมื่อพิจารณาจากวงรอบของตัวอักษร  แตในลายมือเขียนวงรอบอาจมีความไมสมบูรณ
หรือมลีกัษณะทีแ่ตกตางออกไป แตเนื่องจากวงรอบมีความสํ าคัญในตัวอักษรภาษาไทย จึงไดหา
วธิกีารตรวจสอบหาวงรอบทั้งที่สมบูรณ และไมสมบูรณ

ในกรณทีีต่วัอกัษรมีวงรอบที่สมบูรณสามารถตรวจหาไดโดยการเนนขอบภาพ  จากนั้นทํ า
การลบขอบภาพทางดานนอกออก ดวยวิธีที่กลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.3 และ 2.4 จดุภาพที่เหลือ
จะเปนขอบของวงรอบที่สมบูรณของตัวอักษร ดังแสดงในรูปที่ 2.10

รูปที่ 3.4 หวัของตัวอักษร “น” ทีเ่กดิขึ้นในลายมือเขียน

ในรูปที ่ 3.4 แสดงลักษณะของหัวของตัวอักษร “น” ที่เกิดขึ้นในการเขียนซึ่งรูปที่ 3.4 (ก)
และ (ข) เปนรูป “น” ที่มีหัวสมบูรณ ในรูป (ค) และ (ง) เปนหัวของตัวอักษรที่ไมสมบูรณ และในรูป
(จ) และ (ฉ) เปนลักษณะตัวอักษรที่มีหัวตัน ซึ่งในกรณีหัวของตัวอักษรที่ไมสมบูรณ หรือหัวตัน
สามารถตรวจสอบไดโดยทํ าโครงรางบางของตัวอักษร และทํ าการตรวจสอบตามเสนโครงรางโดย
การนบัความยาวของทางเดินไปเรื่อยๆ และจะหยุดนับเมื่อตํ าแหนงที่พบมีความสูงระดับเดียวกัน
กบัจดุปลายทีต่รวจสอบ หรือพบจุดแยก ซึ่งพิจารณากรอบของจุดภาพที่เดินผานจะไดดังรูปที่ 3.5

12/h7y; <

4/h3y; >

4/h3y12/h7; << (3.1ฉ)

       (ก)        (ข)                 (ค)              (ง)          (จ)       (ฉ)
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รูปที่ 3.5 การพิจารณาหัวที่ไมสมบูรณ
(ก) เมื่อพบจุดภาพที่ระดับเดียวกับจุดปลาย
(ข) เมื่อพบจุดแยก

ความสมบรูณของวงรอบของตัวอักษรสามารถคํ านวณไดจากสมการ

minmaxminmax
Loop yy

yy5.0
xx
xx5.01

−
−′

⋅−
−
−′

⋅−=µ         (3.2)

โดยที่ ( )y,x ′′ คอืตํ าแหนงของจุดปลาย และ ( )y,x  คอืจุดที่หยุดการนับเสนทาง

นอกจากจะพจิารณาความสมบูรณของวงรอบแลว ลักษณะของวงรอบที่ตองพิจารณาอีก
2 ประการ คอื ต ําแหนงและทิศทางของวงรอบ ในการพิจารณาตํ าแหนงทํ าไดโดยหาคาจุดศูนย
กลางของ วงรอบ แลวนํ าไปเทียบกับบริเวณอางอิงในหัวขอที่ 3.2.2 เพื่อบงบอกตํ าแหนง  สวนการ
พจิารณาทิศทางของวงรอบทํ าไดโดยการ พิจารณาจุดแยก (Junction Point) ทีต่ดิกับวงรอบ วาอยู
บริเวณดานซายหรอืขวา ของจุดศูนยกลางของวงรอบ ถาจุดกึ่งกลางอยูทางดานซายใหถือวาเปน
วงรอบทีห่นัไปทางซาย แตถาจุดกึ่งกลางอยูทางดานขวาใหถือวาเปนวงรอบที่หันไปทางขวา สวน
ในกรณวีงรอบทีไ่มครบวง พิจารณาจากจุดปลายกับเสนทางที่ตรวจสอบ ถาจุดปลายอยูดานซาย
ของจดุภาพทีใ่กลที่สุดในระดับเดียวกัน แสดงวาวงรอบหันไปทางดานซาย แตถาจุดปลายอยูดาน
ขวาของจดุภาพทีใ่กลที่สุดในระดับเดียวกัน แสดงวาวงรอบหันไปทางดานขวา ดังแสดงในรูปที่ 3.6

(ก)   (ข)



29

รูปที่ 3.6 หวัของตัวอักษรที่หันไปดานขวาและซาย
ในการพจิารณาหัวของตัวอักษรเราจะใชคุณลักษณะ 2 ประการมาพิจารณาคือ ความ

สมบูรณของวงรอบและตํ าแหนงของวงรอบ เนื่องจากทิศทางของหัวตัวอักษรสามารถกํ าหนดได
ชดัเจนจากการพจิารณาขางตน ดังนั้นในการพิจารณาคาความเปนสมาชิกของหัวสามารถคํ านวณ
ไดจากสมการ

( )VyHxLoopHead ww µ+µ⋅µ=µ            (3.3)
โดย yx w,w เปนคาถวงนํ ้าหนักของตํ าแหนงที่เกิดหัวของตัวอักษร คาถวงนํ้ าหนักมีคา

มากแสดงวาหัวของตัวอักษรมีความคลาดเคลื่อนเชิงตํ าแหนงมีคานอย yx ,µµ  คอืคาความเปน
สมาชกิในเชิงตํ าแหนงในแนวแกน x และ แนวแกน y

คาถวงนํ้ าหนัก yx w,w สามารถคํ านวณไดจากคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(Standard 
Deviation: S.D.)ของต ําแหนงของคุณลักษณะทั้งในแนวแกน x และแกน y ทีไ่ดจากขอมูลตัว
อักษรในฐานขอมูลซึ่งเปนไปตามสมการดังนี้

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)
จุดปลายของตัวอักษรของแตละตัวอักษรจะมีตํ าแหนงของจุดปลายที่แตกตางกันออกไป 

ในการตรวจหาจดุปลายทํ าไดโดยการทํ าขอบโครงรางบางดังแสดงในหัวขอที่ 2.2.2 แลวจุดภาพที่
มผีลรวมของจุดภาพรอบขางเปน 1 จะเปนจุดปลาย

ในการพจิารณาจุดปลายมี 2 สิ่งที่ตองใหความสนใจคือ ทิศทางของจุดปลาย และ
ต ําแหนงของจดุปลาย ในการพิจารณาตํ าแหนงของจุดปลายจะทํ าการหาตํ าแหนงเทียบกับบริเวณ
อางองิทั้ง 9 บริเวณดังแสดงในหัวขอ 3.2.2 ในการพจิารณาทิศทางของจุดปลายทํ าไดโดยการ
ค ํานวณหามุมของจุดปลายเทียบกับจุดถัดที่เลื่อนเขามา  ดงัแสดงในรูปที่ 3.7
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รูปที่ 3.7 การวัดมุมของจุดปลาย

การบงบอกทิศทางโดยใชตัวแปรเชิงภาษา 4 ตัวคือ “บน” “ขวา” “ลาง” “ซาย” มฟีงกชัน
ความเปนสมาชิกดังสมการ
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

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โดย θ  คอืคามุมของจุดปลายเทียบกับแกนนอน และ LRDU ,,, µµµµ คอืคาความเปนสมาชิกของ
ทศิทางดานบน ,ลาง ,ขวา และซายตามลํ าดับ
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0; >θ

0; <θ

0; >θ
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90; <θ

90; >θ

(3.6ข)

(3.6ก)

(3.6ง)

(3.6ค)
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รูปที่ 3.8 ฟงกชนัความเปนสมาชิกแสดงลักษณะมุมของจุดปลาย
ในการพจิารณาคาจุดปลายของตัวอักษรจะคํ านวณไดจากสมการ

( )yyxxDirectionEP ww µ+µ⋅µ=µ

โดย Directionµ เปนคาความเปนสมาชิกของทิศทางที่ตองการ yx w,w เปนคาถวงนํ้ าหนัก
ของต ําแหนงทีเ่กดิหัวของตัวอักษร คาถวงนํ้ าหนักมีคามากแสดงวาหัวของตัวอักษรมีความคลาด
เคลือ่นเชงิตํ าแหนงมีคานอยซึ่งหาไดจากสมการ (3.5) และ (3.6) yx ,µµ  คอืคาความเปนสมาชิก
ในเชงิตํ าแหนงในแนวแกน x และ แนวแกน y

3.3.1.5 การตรวจหารอยหยัก (Curl Feature)
ในภาษาไทยรอยหยักเปนความแตกตางที่สํ าคัญระหวางตัวอักษรบางคูเชน “ด" และ "ต”

ซึง่การหารอยหยักทํ าไดโดยการวิเคราะหขอบภาพ (Profile Analysis) แลวพิจารณาหาคาระยะ
หางสงูสดุระหวางขอบภาพกับกรอบภาพอางอิง ในแตละทิศทางดังแสดงในรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.9 การพจิารณารอยหยักจากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของขอบภาพ

(3.7)
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การหาคาสงูสดุของระยะหางขอบภาพ จะคนหาดานละ 2 คาจากการนํ าจุดที่เกิดรอยหยัก
ในแตละดานนัน้มาหาคาความเปนสมาชิกเทียบกับบริเวณอางอิงดังแสดงในหัวขอ 2.2.5

3.3.1.6 การตรวจหาหาง (Tail Feature)
จากการทดสอบกบัฐานขอมูลตัวอักษรภาษาไทย พบวาความยาวหางของตัวอักษรมักจะ

ยาวไมตํ ่ากวา 10 จุดภาพ ดังนั้นจึงทํ าการตรวจสอบหางของตัวอักษรโดยทํ าการลากเสนตัดตาม
แนวนอนจ ํานวน 10 จุดภาพบนสุดที่ติดกับขอบดานบนของตัวอักษรแลวพบลายเสนขอมูลเพียง 1
เสนเทานั้นดังแสดงในรูปที่ 3.11

        รปูที่ 3.10 การตรวจหาหางของตัวอักษร
ฟงกชนัความเปนสมาชิกของหางของตัวอักษรเปนดังนี้





=µ 1
0

Tail

3.3.1.7 การพจิารณาลํ าดับสายการลากผาน (Stroke Changing Sequence Feature)
ไดน ําเอาวิธีการประยุกตลํ าดับสายการลากผานที่ ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน (1997) ได

เสนอไว ใหท ําการพิจารณาสายการลากผานใน 4 ทิศทาง โดยมีจุดเริ่มจากหัวของตัวอักษรมาปรับ
แก โดยท ําการเลอืกเฉพาะทิศทางที่เหมาะสม และมีจุดเริ่มที่วงรอบของตัวอักษรบางบริเวณเทา
นัน้ และการพจิารณาสายการลากผานนี้จะใชเพื่อชวยในการรูจํ าในตัวอักษรบางตัวเทานั้นเพื่อบง
บอกความแตกตางของการลากลายเสนในบางทิศทางเพื่อแยกอักษรบางตัวอักษรที่แยกไดยาก
ดวยคณุลักษณะสํ าคัญที่กลาวมาแลว วิธีดังแสดงในรูปที่ 3.12

foundnot;

found;
(3.8)
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รูปที่  3.11 การพจิารณาลํ าดับสายการลากผานของตัวอักษรบางตัว
ฟงกชนัความเปนสมาชิกของสายการลากผานเปนดังนี้





=µ 1
0

SCS

3.3.2 การจ ําแนกตัวอักษร และการตัดสินใจ ( Classification and Decision Making )
เพื่อใหมีความยืดหยุนในการตัดสินใจมากยิ่งขึ้นจึงไดนํ าฟซซีโลจิกเขามาประยุกตใชรวมกับ

การรูจ ําดวยวิธีซินแทคติกที่อาศัยคุณลักษณะบงความตาง ซึ่งการรูจํ าจะแบงกลุมตัวอักษรโดยใช
เสนบรรทดัดานบน และเสนบรรทัดดานลางตามที่เสนอไวในหัวขอที่ 2.2.6 กอน จากนั้นจะทํ าการรู
จ ําตัวอักษรดวยวิธีซินแทคติค

ค ําในภาษาไทยสามารถแบงตามระดับของตัวอักษรในบรรทัดได 3 ระดับดังไดกลาวมาแลว
ในหัวขอที่ 2.2.6  ซึง่แบงเปนกลุมตามระดับของบรรทัดไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที ่3.1 กลุมของอักษรตัวเดี่ยวแบงตามระดับของเสนบรรทัด
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

ระดับลาง        

ในการพิจารณาระดับบรรทัดทํ าไดโดยใชเสนบรรทัดดานบน (Upper Baseline) และเสน
บรรทัดดานลาง(Lower Baseline) มาใชพิจารณาดังแสดงในรูปที่ 2.10 โดย

foundnot;
found;

(3.9)
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• ตัวอักษรที่ถือวาอยูในกลุมของตัวอักษรที่อยูเหนือเสนบรรทัดดานบนจะตองมีจุดศูนย
กลางของตวัอกัษรอยูเหนือเสนบรรทัดดานบน และมีขอบลางของตัวอักษรอยูเหนือเสน
กึง่กลางบรรทัด

• ตวัอกัษรทีถ่อืวาอยูในกลุมของตัวอักษรที่อยูใตเสนบรรทัดดานลางจะตองมีจุดศูนยกลาง
ของตวัอกัษรอยูใตเสนบรรทัดดานลาง และมีขอบบนของตัวอักษรอยูใตเสนกึ่งกลาง
บรรทัด

3.3.2.1 การสรางชุดกฏทางฟซซี
การสรางชุดกฏทางฟซซีท ําไดโดยพิจารณาจากโครงสรางของตัวอักษร และผลลัพธที่ไดจาก

การหาคณุลักษณะ และคํ านวณคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะเหลานั้น ในตัวอักษรแตละ
ตวัจะมลีกัษณะทีเ่ปนโครงสรางเฉพาะที่ไมซํ้ ากัน  เชน “ด” จะมีหัวอยูตรงกลางตัวหันไปทางดาน
ซาย มจีดุปลายทางดานขวาลางชี้ลงดานลาง และดานบนไมมีรอยหยัก หรือ “ม” มีหัวทางดานมุม
ซายบนหนัไปทางซาย และหัวทางมุมซายลางหันไปทางซาย และมีจุดปลายทางมุมขวาดานบนชี้
ขึน้ดานบน  จากนัน้นํ าคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะมาพิจารณาความเบี่ยงเบนและความ
หลากหลายของรูปแบบของลายมือเขียน

ในการพิจารณาตัวอักษรแตละตัวจะทํ าการหาองคประกอบเฉพาะ )c( i ทีป่ระกอบกันขึ้นเปน
ตวัอกัษร ดงัแสดงในรูปที่ 3.13 “ส” ประกอบดวยสวนประกอบที่สํ าคัญซึ่งจะพบองคประกอบเหลา
นีเ้สมอ ไมวาจะเขียน “ส” ในรูปแบบใดก็ตาม

รูปที่ 3.12 แสดงองคประกอบที่พบในตัวอักษร “ส”
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รูปที่ 3.14 แสดงโครงสรางของ “ส” ที่แตกตางกันและ รูปแบบของลักษณะสํ าคัญที่ตรวจสอบได

จากรปูที ่ 3.14 พบวาแตละองคประกอบ “ส” มีรูปแบบตางๆ กันออกไปตามแตลักษณะการ
เขียนดังนั้นตัวดํ าเนินการทางฟซซีจึงถูกใชเพื่อรวมรูปแบบที่คลาดเคลื่อนไปเหลานั้นเขาไวในองค
ประกอบเดียวกันโดยใชตัวดํ าเนินการ “หรือ” (∨ ) ดงัสมการ

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

ประกอบ iC  ในรูปแบบตาง ๆ
กฎทางฟซซี ( )iR แตละกฎจะแทนโครงสรางของตัวอักษรหนึ่งตัวซึ่งเปนการรวมกันของคุณ

ลักษณะส ําคัญที่ประกอบกันในตัวอักษร สามารถแสดงไดดังสมการ

n

C
R

n

1i
i

i

∑
= =          (3.11)

โดย iR คอืกฎทางฟซซีที่บงบอกถึงลักษณะตัวอักษรแตละรูปแบบ

กฎทางฟซซีแตละกฎจะแทนโครงสรางของตัวอักษรหนึ่งตัว ในบางตัวอักษรที่มีโครงสรางของ
ลายมอืหลายรปูแบบตองใชกฎทางฟซซีหลายๆ กฎเพื่อแทนรูปแบบของโครงสรางเหลานั้นดังตัว
อยาง
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ตวัอยางกฎ “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” มวีงรอบดานซาย-ลาง หนัไปดานขวาและมีจุดปลายชี้ไปทางดาน

ซายหรือดานลางบริเวณซาย-บน และมจีดุปลายชี้ไปทางดานบน หรือทางดานขวา บริเวณขวา-บน
Rule2 “ส” : Loop # b-l & ( Loop # m-c ) & ( EP # t-l # Up || Right )
ความหมาย: ตวัอกัษร “ส” มี วงรอบดานซาย-ลาง หันไปดานขวาและ มีวงรอบบริเวณกลาง-

กลาง หนัไปดานซาย และมีจุดปลายชี้ไปทางดานบน หรือทางดานขวา บริเวณขวา-บน
กฎทางฟซซีของระบบรูจํ าตัวอักษรไทยทั้งหมดจะแสดงในภาคผนวก ข

3.3.2.2 การตัดสินใจ (Decision Making)
ระบบจะน ําคาความเปนสมาชิกของคุณลักษณะตางๆ มาคํ านวณในกฎทางฟซซีแตละกฎ

กฎทางฟซซีแตละกฎจะใหคาความคลายกับรูปแบบของตัวอักษรที่กฎ( iR )ขอนั้นแสดงอยู รูปแบบ
ของตวัอกัษรที่มีคาความคลายสูงที่สุดจะถือวาเปนผลของการรูจํ า

( )iRMaxAnswer =          (3.12)

3.4 กระบวนการภายหลัง (Post processing)
หลงัจากใชระบบการรูจํ าตัวอักษรแตละตัวจนครบทุกตัว ระบบจะนํ าชุดคํ าตอบมาตรวจสอบ

กบัฐานขอมลูพจนานุกรมเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการรูจํ า และแกไขความผิดพลาดที่เกิด
จากการรูจ ําในแตละตัวอักษร กระบวนการคนหาคํ าจากพจนานุกรมมีผูออกแบบระบบเพื่อให
สามารถคนหาและตรวจสอบคํ าไดอยางมีระเบียบและมีความรวดเร็วในการหา และสามารถใชกับ
ฐานขอมลูค ําที่มีขนาดใหญไดดี แตมีการคนหาคํ าในทิศทางเดียว และแกไขความผิดพลาดของตัว
อักษรในค ําไดในจํ านวนอักษรที่จํ ากัด เชนการจัดเก็บคํ าดวยวิธีตรัยโยง (Linked Tried) มกีารคน
หาไดจากดานหนาไปดานหลัง และ ไมสามารถแกไขตัวอักษรที่ผิดพลาดหลายๆ ตัวได และโอกาส
ทีจ่ะตรวจสอบผิดพลาดขึ้นกับตํ าแหนงของอักษรที่ผิด แตในระบบรูจํ าตัวอักษรเขียน การรูจํ าผิด
พลาดสามารถเกิดขึ้นไดทุกตํ าแหนง และมักเกิดความผิดพลาดพรอมกันหลายๆ ตํ าแหนง

เพือ่ใหการตรวจสอบคํ าที่รูจํ าผิด และมีการแกไขอยางมีประสิทธิภาพ จึงไดนํ าเสนอวิธีการ
ตรวจสอบคํ าตอบกับระบบรูจํ า โดยการนํ าผลการรูจํ า 5 คํ าตอบสูงสุดของแตละตัวอักษร มารวม
กนัเปนกลุมคํ าตอบ โดยแยกแตละตัวอักษรออกจากกัน แลวทํ าการเทียบผลการรูจํ ากับคํ าใน
พจนานกุรมทลีะตวัอักษร คํ าที่มีจํ านวนตัวอักษรตรงกับผลการรูจํ ามากที่สุดจะถูกเลือกเปนคํ า
ตอบ แตเนือ่งจากการตรวจสอบพจนานุกรมแบบนี้ใชเวลาในการตรวจสอบมากจึงเสนอวิธีการสอง
วธิเีพือ่ลดเวลาในการตรวจสอบดังนี้
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1.4.1 กระบวนการภายหลังที่แบงคํ าตามความยาวของคํ า
เนือ่งจากค ําทีใ่ชทดสอบกับระบบเปนระบบปดที่เปนคํ าที่ใชในงานเฉพาะดาน ทํ าให

สามารถแบงกลุมคํ าตามจํ านวนตัวอักษรได และเลือกตรวจสอบกับคํ าเฉพาะที่มีความยาวของคํ า
เทากัน

3.4.2  กระบวนการภายหลังที่ใชความเหมือนกันของคํ า
เนือ่งจากกลุมคํ าที่ใชในการทดสอบมีสวนที่เหมือนกันอยู เชนในคํ า “ปทุมธานี สุราษฎร

ธาน ีอุดรธาน ีอุทยัธานี อุบลราชธานี” มี “ธานี” อยูตอนทายของคํ าเหมือนกันทุกคํ าจึงอาศัยความ
เหมอืนกนันีจ้ดัค ําเปนกลุม ๆ แลวทํ าการตรวจสอบกับคํ าตอบที่ไดจากการรูจํ าวามีคํ ายอย ๆ เหลา
นีอ้ยูหรือไม แลวจึงตรวจสอบคํ าในกลุมที่พบคํ ายอยตอไป



บทที่ 4

ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลอง

ในบทนีจ้ะกลาวถงึวธิีการทดลอง ผลการทดลอง รวมถึงการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดลอง
4.1 อุปกรณที่ใชทํ าการทดสอบ

1. เครือ่งคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชหนวยประมวลผลกลางรุน Pentium III ความเร็ว 600
เมกกะเฮิรท(MHz) หนวยความจํ าหลัก 128 เมกกะไบต(MBytes)

2. โปรแกรมรูจํ าลายมือเขียนที่พัฒนาดวยภาษา C++

4.2 แหลงทีม่าของขอมูลที่ใชสรางและทดสอบระบบ
- ขอมลูทีเ่ปนอกัษรตัวเดี่ยวไดจากการเขียนขอมูลดวยปากกาบนกระดานอิเล็กทรอนิกส ใน

กรอบขอมูลที่กํ าหนดให
- ขอมลูทีเ่ปนค ําในภาษาไทย ไดจากการเขียนคํ าในกระดาษที่เตรียมไว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่ง

แบงไวเปนชองๆ  และเขียนดวยปากกาสีดํ าที่มีหัวปากกาขนาด 0.1 มิลลิเมตรและ 0.3
มลิลิเมตร โดยเขียนชื่อจังหวัดในประเทศไทย 76 จังหวัด โดยแบงตามความคลายกันของคํ า
ซึง่สามารถแบงไดเปน 4 ชุดดังนี้
ชดุที่ 1 ประกอบดวย ตรัง สตูล ชุมพร กรุงเทพมหานคร สมุทรสงคราม สมุทรสาคร สมุทรปราการ

รอยเอ็ด พิจิตร ลํ าพูน กระบี่ นครปฐม แมฮองสอน ฉะเชิงเทรา นราธิวาส นครสวรรค สระแกว ลํ าปาง ยโสธร ชัยนาท
ชดุที่ 2 ประกอบดวย นนทบุรี ลพบุรี อุทัยธานี จันทบุรี พัทลุง ปทุมธานี ภูเก็ต หนองบัวลํ าภู อุดรธานี

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

ธานี ปตตานี นครศรีธรรมราช สิงหบุรี เชียงใหม กาฬสินธุ บุรีรัมย ประจวบคีรีขันธ รัฐธรรมนูญ อาสาฬหบูชา
พฤหัสบดี เปาโลเมโมเรียล มิชชัน

ชดุที่ 4 ประกอบดวย เลย ตาก ตราด นครนายก นครพนม หนองบัวลํ าภู มหาสารคาม สกลนคร สงขลา
พะเยา ระนอง ระยอง ยะลา นาน อางทอง ขอนแกน แพร พังงา กํ าแพงเพชร อยุธยา มุกดาหาร

แลวน ํามาสแกนดวยความละเอียดขนาด 300 จุดภาพตอนิ้ว (dpi) จดัเก็บเปนขอมูลภาพ 2
ระดบัสีเทาตามมาตรฐานแบบ Portable Gray Map (pgm)
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เนือ่งจากมกีารเกบ็ขอมูลที่เปนคํ าทํ าใหรูปแบบของตัวอักษรที่ไดมีความหลากหลาย โดยบาง
ตวัอกัษรมกีารเขยีนติดกัน ทั้งที่มีการยกปากกา และไมมีการยกปากกา ทํ าใหไดขอมูลคํ าที่มีการเขียน
ใกลเคยีงกับความเปนจริงกับการเขียนที่เกิดขึ้นในชีวิตประจํ าวัน

รูปที่ 4.1 แบบสํ าหรับเก็บขอมูลคํ าภาษาไทย

4.3 การจดักลุมขอมูลเพื่อสราง และทดสอบระบบ
ขอมลูพยญัชนะภาษาไทยตัวเดี่ยว 44 แบบ (ก ถึง ฮ) แบบอักษรละ 100 ตัว แบงเปน 2 กลุม

ส ําหรบัสรางและวิเคราะหระบบ 60 รูปแบบ และสํ าหรับทดสอบระบบ 40 รูปแบบ
ขอมลูสระและวรรณยุกตภาษาไทยตัวเดี่ยว แบบอักษรละ 40 แบบ แบงเปน 2 กลุมสํ าหรับ

สรางและวิเคราะหระบบ 20 รูปแบบ และสํ าหรับทดสอบระบบ 20 รูปแบบ
ขอมลูคํ าภาษาไทยเปนชื่อจังหวัดจํ านวน 76 จังหวัด จังหวัดละ 40 คํ า ประกอบดวย แบงเปน

2 กลุม ส ําหรับสรางและวิเคราะหระบบ 20 รูปแบบ และสํ าหรับทดสอบระบบ 20 รูปแบบ
เนือ่งจากโครงสรางของตัวพยัญชนะไทย มีความซับซอนและมีรูปแบบที่เกิดขึ้นในการเขียน

มากกวาสระและวรรณยุกตจึงใชจํ านวนตัวอักษรในการสรางและทดสอบระบบจํ านวนมากกวาเพื่อจะ
ไดเรียนรูรูปแบบไดครบถวนยิ่งขึ้น
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4.4 วเิคราะหผลกระทบเนื่องจากปากกาที่ใชเขียนขอมูล
ในการเกบ็ขอมูลลายมือเขียนเพื่อใชในการสรางและทดสอบระบบรูจํ านี้ ไดใหผูเขียนใชปาก

กาหมกึสีด ําทีม่ลีายเสน 2 ขนาด คือปากกาที่มีหัวขนาด 0.3 มิลลิเมตรและ ปากกาที่มีหัวขนาด 0.1
มลิลิเมตร ซึง่หลงัจากที่นํ าลายมือผานการสแกน และเก็บตัวอยางในรูปแบบไฟลดิจิทัลดวยคาผาน
ระดับ (Threshold) ทีเ่หมาะสม ซึง่ไดจากการพิจารณาภาพทีละภาพ เนื่องจากกระดาษแตละแผนที่ใช
เขยีน และความเขมของเสนกรอบในแบบสํ าหรับเก็บขอมูลมีความแตกตางกันในแตละแผน ซึ่งผลที่ได
จากการสแกนมีลักษณะดังนี้

1. ขอมลูทีเ่ขยีนดวยปากกาขนาด 0.1 มิลลิเมตร ลายเสนมีขนาดเล็ก มีขนาดความกวางของ
ลายเสนประมาณ 1 ถึง 4 จุดภาพ ภาพถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนไดงาย ทํ าใหขอบ
ของตวัอกัษรขรุขระ ไมเรียบ และลายเสนมักไมตอเนื่องเมื่อเขียนตัวอักษรขนาดใหญ แต
รายละเอียดของตัวอักษรคงเหลืออยูมาก และชัดเจน

2. ขอมลูทีเ่ขยีนดวยปากกาขนาด 0.3 มิลลิเมตร ลายเสนมีขนาดปานกลาง มีขนาดความ
กวางของลายเสนประมาณ 3 ถึง 6 จุดภาพ สัญญาณรบกวนมีผลตอขอมูลภาพนอย  แต
ลายเสนมกัตดิกนั ลายละเอียดของตัวอักษรบางอยางหายไป เนื่องจากลายเสนมีความ
กวางมากเทียบกับขนาดตัวอักษร

รูปที่ 4.2 ตวัอยางภาพทีส่แกนจากการเขียนดวยปากกาขนาดตางกัน
ก) ปากกาขนาด 0.1 มิลลิเมตร
ข) ปากกาขนาด 0.3 มิลลิเมตร

(ก)

(ข)
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เนือ่งจากผลของขนาดปากกาที่ตางกัน ทํ าใหกระบวนการกอนหนาจํ าเปนมากเมื่อใชปากกาที่
มขีนาด 0.1 มิลลิเมตร โดยเฉพาะในขั้นตอนการลดสัญญาณรบกวน แตจะใหผลการรูจํ าที่ดี สวนกรณี
เมือ่ใชปากกาที่มีขนาด 0.3 มิลลิเมตร ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจะนอยกวา แตทํ าใหการรูจํ าทํ า
ไดยากเนือ่งจากรายละเอียดของตัวอักษรหายไป ทั้งยังไมสามารถแกไขไดดวยขั้นตอนของกระบวน
การกอนหนา

4.5 วเิคราะหผลจากการฝกฝนระบบรูจํ าอักษรตัวเด่ียว
4.5.1 การฝกฝนพยัญชนะ และสระ

การฝกฝนระบบรูจํ าเพื่อรูจํ าพยัญชนะ ตัวเดี่ยวในภาษาไทย เนื่องจากตัวอักษรมีรูปแบบที่
หลากหลายจงึใชขอมูลเพื่อวิเคราะหระบบ 60 แบบ จากผูเขียนจํ านวน 12 คน และในการฝกฝนระบบ
รูจ ําสระ และวรรณยุกตตัวเดี่ยวใชขอมูล 20 แบบ จากผูเขียนจํ านวน 10 คน ทั้งพยัญชนะ สระและ
วรรณยุกตตัวเดี่ยวมีผลการรูจํ าดังตารางที่ 4.1
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วเิคราะหผลการฝกฝนระบบรูจํ าตัวพยัญชนะและสระ
เนือ่งจากการประยุกตทฤษฎีทางฟซซีเขามาในระบบรูจํ าแบบซนิแทคติก(Syntactic) ทํ าให

การตัดสินใจแบบฉับพลัน (Hard Decision) ซึง่จะตดัสนิใจโดยทันทีเมื่อพบลักษณะที่บงบอกความ
แตกตาง เปนการตัดสินใจแบบนุมนวล (Soft Decision) ซึง่พจิารณาองคประกอบรอบขาง แลวตัดสิน
ใจเอาตวัอกัษรทีม่ลีักษณะเหมือนกับรูปแบบที่กํ าหนดไวในกฎทางฟซซีมากที่สุด มาเปนคํ าตอบของ
ระบบ ซึง่ระบบเชนนี้จะยอมใหตัวอักษรมีรูปแบบที่ผิดเพี้ยนไปไดบาง

ความผิดพลาดในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวจึงมักเกิดจากรูปแบบที่หลากหลายของตัวอักษร 
ซึง่แกไขไดดวยการเพิ่มรูปแบบที่เกิดขึ้นเขาในกฎทางฟซซีของตัวอักษรแตละตัว โดยกฎทางฟซซีของ
ตวัอกัษรแตละตัวมีแสดงไวใน ภาคผนวก ก

ความผดิพลาดเนื่องจากรูปแบบลักษณะสํ าคัญที่เกิดขึ้นมีความหลากหลาย
หวัเปนลกัษณะส ําคัญของตัวอักษรภาษาไทย และมีรูปแบบที่หลากหลายทั้งในเชิงตํ าแหนง

ทศิทาง และรูปแบบ

รูปที่ 4.3 ลกัษณะหัวของตัวอักษร “ข”
จากภาพ 4.3 จะพบวาตัวอักษร “ข” มีรูปแบบหัวหลายรูปแบบ เชนในรูปที่ 4.3 (ก) มีหัวของ

ตวัอกัษรหนัไปทางดานซาย ในรูปที่ 4.3 (ข) มีหัวของตัวอักษรหันไปทางดานขวา เมื่อพิจารณาดวยวิธี
การในหัวขอที่ 3.3.3 และในรูปที่ 4.3 (ค) หวัของตวัอักษรอยูในบริเวณที่ตางออกไปจากรูป 4.3 (ก)
และ 4.3 (ข)

(ก) (ข) (ค)
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แกไขโดยการเพิ่มรูปแบบใหกับกฎทางฟซซีของตัวอักษร “ข” โดยใหเพิ่มรูปแบบจากหัวของ
“ข” มทีศิทางไปทางดานซายบริเวณดานบนซาย เปนหัวของ “ข” มีทิศทางไปทางดานซายหรือขวา
บริเวณดานบนซาย หรือหัวหันไปทางขวา บริเวณกลางซาย

รูปที่ 4.4 ลกัษณะหัวของตัวอักษร “ช”
จากภาพ 4.4 จะพบวาตัวอักษร “ช” มีหัวที่พบอยูหลายตํ าแหนง เชนในรูปที่ 4.4 (ก) มีหัวของ

ตวัอกัษรหนัไปทางซายอยูในบริเวณกลางซาย ซึ่งในรูปที่ 4.4 (ข) มีหัวของตัวอักษรในบริเวณกลาง
กลาง และในรูปที่ 4.4 (ค) มีหัวไปทางดานขวา

แกไขโดยการเพิม่รูปแบบใหกับกฎทางฟซซีของ “ช” โดยใหเปลี่ยนจากหัวมีทิศทางไปทางดาน
ซายบรเิวณดานกลางซาย เปน หัวของ “ช” มีทิศทางไปทางดานซาย หรือ ขวา บริเวณดานกลางซาย
หรือ บริเวณกลางของระดับกลาง

รูปที่ 4.5 ลกัษณะของตัวอักษร “ย”

(ก) (ข) (ค)

(ก) (ข) (ค)
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ตวัอักษรในรูปที่ 4.5 รูจํ าผิดเปน “ข” เนือ่งจาก รอยหยักบริเวณดานซายไมชัดเจน แตเกิดจุด
ปลายบรเิวณกลางตัวอักษร สามารถแกไขไดโดย เพิ่มองคประกอบของจุดปลายบริเวณกลางตัวอักษร
เขาในกฎทางฟซซีของ “ย” และ ใชตัวดํ าเนินการคอมพลีเมนต กับกฎของตัวอักษร “ข” ดังนี้ “ตัวอักษร
“ข” มหีวัหนัไปทางซาย หรือขวา ทางดานบนซาย หรือกลางซาย มีจุดปลายชี้ดานบน บริเวณบนขวา
และมหียกัแรกจากดานบนบริเวณลางกลาง และไมมจีดุปลายชี้ทางขวา บริเวณกลางของระดับกลาง”

รูปที่ 4.6 ลกัษณะของตัวอักษร "อ" และ “จ”
ตวัอกัษรในรูปที ่4.6 รูจํ าผิดเปน “อ” เนื่องจากมีความแตกตางเพียงทิศทางของหัวเทานั้น ดัง

นัน้จงึใชล ําดบัสายการลากผานมาบงชี้ความชัดเจนของความแตกตางนี้โดย พิจารณาสายการลาก
ผานในทศิทางลงดานลางโดยเริ่มจากหัวของตัวอักษร ในกรณี “จ” จะมีจํ านวนการตัดของเสนเทากับ
1 สวนกรณ ี“อ” จะมีจํ านวนการตัดของเสนเทากับ 2

   
รูปที่ 4.7 ลกัษณะของตัวอักษร “ซ”

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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ตวัอกัษรในรูปที่ 4.7 รูจํ าผิดเปน “ช” เนื่องจากรอยหยักบริเวณที่ติดกับหัวของตัวอักษร ไมชัด
เจน ท ําใหรูจ ําผิดพลาด ตัวอักษรในรูปที่ 4.7(ก) บอกไดวาเปน “ซ” เนื่องจากพิจารณาตํ าแหนงของ
รอยหยกั สวนตัวอักษรในรูปที่ 4.7(ข) รูจํ าเปน ”ช“ เนื่องจากตรวจไมพบรอยหยัก แตตัวอักษร “ซ” มีคา
ความคลายรองลงมาจากตัวอักษร "ช"

รูปที่ 4.8 ลกัษณะของตัวอักษร “ส”
ตวัอกัษรในรูปที่ 4.8 รูจํ าผิดพลาดเนื่องจากมีรูปแบบของตัวอักษรหลายรูปแบบ และมีความ

ไมแนนอนของตํ าแหนงคุณลักษณะสํ าคัญอยูมาก ซึ่งสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มกฎทางฟซซีของตัว
อักษร “ส” ในรูปแบบ 4.8 (ข) เขาไปดังนี้

รูปที่ 4.9 ลักษณะของตัวอักษร ไมหันอากาศ  “   " และ ไมโท  ”    ”
เนือ่งจากสระทัง้สองตัว อยูในระดับบนของบรรทัดทั้งสองตัว และทั้งสองตัวมีลักษณะทาง

โครงสรางคลายกัน โดยในรูปที่ 4.9 (ข) ไมโท  ”    ” รูจ ําเปนไมหันอากาศ “   “ เนือ่งจากมีหัวหันไปทาง
ซาย และมหียกัจากทางดานบนเหมือนกัน ดังนั้นจึงทํ าการแยกสระทั้งสองโดยไมโท  ”    ” จะมีหยัก
จากทางดานลาง แตไมหันอากาศ “   “ ไมมหียกัทางดานลาง กฎทางฟซซีของสระทั้งสองกํ าหนดไดดัง
นี้

(ก) (ข) (ค)

(ก) (ข)
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สระ ”   ” ไมโทมหีวัหนัไปทางซาย บริเวณกลางซาย หรือบริเวณลางซาย หรือบริเวณกลาง
กลาง มจีดุปลายชีข้ึ้น บริเวณบนขวา มีหยักแรกจากทางดานบน บริเวณลางกลาง และมีหยักแรกจาก
ดานซายบรเิวณกลางซาย หรือ ลางซาย หรือหยักแรกจากดานลางบริเวณลาง กลาง”
”สระ “   “ ชดิไมหนัอากาศ มหีวัหนัไปทางซายหรือขวา ทางดานบนซาย หรือกลางซาย หรือลางซาย มี
จดุปลายชีข้ึน้ บริเวณบนขวา มีหยักแรกจากทางดานบน บริเวณลางซาย และไมมีหยักแรกจากดาน
ซายบริเวณกลางซาย หรือ ลางซาย”

รูปที่ 4.10 ลักษณะของสระอิ “   ิ ” ,สระอี “   ”  ,สระอึ  “   ”  ,สระอือ “   ”

เนือ่งจากสระทัง้สีช่นิดมีโครงสรางที่คลายกัน และมีความแตกตางกันเพียงบริเวณดานขวา
ของสระเทานั้นจึงกํ าหนด กฎสํ าหรับสระทั้งสี่ชนิดดังนี้

• ”สระอิ มหีวัหนัไปทางซายหรือขวา ทางดานกลางกลาง ไมมีจุดปลายชี้ขึ้น บริเวณบนขวา
ไมมหีวัหันไปทางขวา บริเวณขวาบน”

• ”สระอี มหีวัหนัไปทางซาย ทางดานกลางกลาง มีจุดปลายชี้ข้ึน มีหยักบริเวณลางขวา
บริเวณบนขวา ไมมีหัวหันไปทางขวา บริเวณขวาบน”

• ”สระอึ มหีวัหนัไปทางซาย ทางดานกลางกลาง มีหัวหันไปทางขวา บริเวณขวาบน ไมมีจุด
ปลายชีข้ึน้ มีหยักบริเวณลางขวา บริเวณบนขวา”

• ”สระอือ มหีวัหนัไปทางซาย ทางดานกลางกลาง มีหยักแรกบริเวณลางขวา หรือ กลาง
ขวา มหียกัทีส่องบรเิวณลางขวา มีจุดปลายชี้ข้ึน บริเวณบนขวา ไมมีหัวหันไปทางขวา
บริเวณขวาบน”

(ก) (ค)(ข) (ง)
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รูปที่ 4.11 ลกัษณะของสระ ไมหันอากาศ  "    ”  และ การันต  “    ”
เนือ่งจากสระทัง้สองตัวมีลักษณะคลายกัน ทํ าการแยกโครงสรางทั้งสองชนิดโดยใชรอยหยัก

ทางดานขวามาพจิารณา โดยการันตจะมีรอยหยักทางดานขวา บริเวณกลางกลาง สวนไมหันอากาศ
จะมรีอยหยักทางดานบนบริเวณลางขวา

ในการรูจ ําตวัอกัษรเดี่ยวระบบจะทํ างานเหมือนกันในทุกๆ ตัวอักษร ดังนั้นทํ าใหเวลาในการ
ตดัสนิใจตวัอกัษรแตละตัวไมตางกันมาก จากการทดลองพบวาเวลาในการตัดสินใจเฉลี่ยตอหนึ่งตัว
อักษรเปน 0.037 วินาที

สาเหตทุีท่ ําใหเกิดการรูจํ าที่ผิดพลาดของการรูจํ าตัวอักษรเดี่ยวสามารถสรุปไดดังนี้
1. กฎฟซซีไมครอบคลุมถึงรูปแบบของตัวอักษรที่เกิดขึ้น
2. ตวัอกัษรมีรูปแบบที่คลายกันทํ าใหระบบสับสนในการตัดสินใจ
3. ความคลุมเครือของตัวอักษร ที่มีคุณลักษณะสํ าคัญที่ไมชัดเจน หรือผิดเพี้ยนไป
4. คณุลักษณะเฉพาะที่สนใจมีรูปแบบที่หลากหลาย

4.6 ผลการทดสอบระบบรูจํ าตัวอักษรตัวเด่ียว
ในการทดสอบระบบรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยว ทํ าการทดสอบกับตัวอักษรพยัญชนะจํ านวน 100

แบบ ทีไ่ดจากการเขียนของคน 20 คน  สระและวรรณยุกต จํ านวน 40 แบบที่ไดจากเขียนของคน 20
คน ไดผลดังนี้

(ก) (ข)
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4.7 ผลการเปรียบเทียบผลการรูจํ าโดยเลือกจํ านวนคํ าตอบเปน 1 ,3 และ 5

รูปที ่4.12 แสดงผลการรูจํ าจากตัวอักษรพยัญชนะจํ านวนตัวอักษรละ 100 แบบ ของระบบ
เมือ่ระบบใหคํ าตอบจํ านวน 1 ,3 และ 5 ตามล ําดับ อัตราการรูจํ าเฉลี่ยของระบบเปนดังนี้

อัตรารูจํ าเฉลี่ยของระบบที่ตอบ  1  ค ําตอบเปน 95.04545 %
อัตรารูจํ าเฉลี่ยของระบบที่ตอบ  3  ค ําตอบเปน 98.79545 %
อัตรารูจํ าเฉลี่ยของระบบที่ตอบ  5  ค ําตอบเปน 99.47727 %
จากผลการรูจํ าพบวา เมื่อระบบตอบ 5 คํ าตอบอัตราการรูจํ าจะสูงขึ้นกวา ระบบที่ตอบคํ าตอบ

เดยีวมาก ซึง่ระบบใชเวลาในการรูจํ าใกลเคียงกัน เนื่องจากระบบจะตองเปรียบเทียบความคลายกับ
รูปแบบของตวัอักษรทั้งหมด ซึ่งเวลาที่เพิ่มข้ึนจะใชกับการเลือก และจัดลํ าดับคาคํ าตอบที่มีความ
คลายมากทีส่ดุเทานั้น ซึ่งการสงผลการรูจํ าตัวอักษรเขาไปสวนกระบวนการภายหลังเพื่อตรวจสอบกับ
พจนานกุรมท ําใหระบบสามารถแกไขความผิดพลาดใหคํ าตอบในการรูจํ าที่ถูกตองมากยิ่งขึ้น
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รูปที่ 4.12 ผลการรูจํ าตัวอักษรพยัญชนะเมื่อระบบตอบ 1 ,3 และ 5 คํ า
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เนือ่งจากตวัอกัษรภาษาไทยที่มีการเขียนติดกันเปนคํ า มีความหลากหลายของรูปแบบมาก
กวาการเขยีนตวัอกัษรเดี่ยวทีละตัวแยกกัน นอกจากนี้บางตัวอักษรมีการเขียนติดกันโดยไมยกปากกา
ท ําใหตวัอกัษรทีเ่ขียนมีรูปรางที่เปลี่ยนไป ซึ่งโดยมากมักเปนรูปแบบของการที่ลักษณะสํ าคัญบางอยาง
หายไปหรอืไมชัดเจน ทํ าใหระบบรูจํ าที่ไดรับการฝกฝนไวดวยฐานขอมูลของรูปแบบตัวอักษรเดี่ยวที่
เกดิจากการเขยีนทีละตัว ไมสามารถทํ างานไดครอบคลุมรูปแบบที่เกิดขึ้นในการเขียนที่เปนคํ าไดจึง
ตองมกีารฝกฝนระบบใหมเพิ่มเติมเพื่อเรียนรูรูปแบบที่เพิ่มเติมเขามา นอกจากนี้ยังเพื่อหาขอผิดพลาด
จากของระบบรูจํ าในขั้นตอนอื่นๆ อีกดวย

4.8 การฝกฝนระบบรูจํ าคํ าภาษาไทย
ในการรูจ ําเพื่อฝกฝนระบบของคํ าในภาษาไทย ใชฐานขอมูลซ่ึงเปนชื่อจังหวัดรวม 76 คํ า

จ ํานวนค ําละ 20 รูปแบบ มาฝกฝนระบบเพื่อวิเคราะหผลการรูจํ า โดยระบบที่ใชในการฝกฝนมีทั้งสวน
รูจ ําตวัอักษรภาษาไทยแบบตัวเดี่ยว และสวนการตรวจสอบคํ าผิดเพื่อแกไขคํ าที่รูจํ าไมไดดวย

เพือ่ใหระบบท ํางานไดถูกตองจึงไดมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของตัวพยัญชนะไทย 2 ตัวจาก
“ญ” เปน “” และ "ญ" ”และ “ฐ "  เปน “” และ "  ฐ " และสระ จาก “ะ” เปน “   ” และ  “ะ” และ “แ”
เปน “เ” และ “แ” และ ”  ํ า ” เปน “  ” และ “า” โดยจะพิจารณาสวนที่ไมติดกันของตัวอักษรเสมือนตัว
อักษรอกีตวัอักษรหนึ่งเพื่อใหใชในระบบรูจํ าแบบเปนคํ าไดสะดวกผลการรูจํ าไดผลดังตารางที่ 4.5 ดังนี้

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการรูจํ าอักษรภาษาไทยที่เปนคํ าดวยขอมูลชุดฝกฝน
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา)

กระบี่ 20 100 - ชุมพร 20 100 -
 กรุงเทพมหานคร 20 100 - เชียงราย 20 100 -
กาญจนบรีุ 20 100 - เชียงใหม 18 90 เพชรบรูณ(2)
กาฬสนิธุ  18 90 สงิหบุรี (2) ตรัง 20 100 -
กาํแพงเพชร 20 100 - ตราด 20 100 -
ขอนแกน 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 ปตตานี (1) นครศรีธรรมราช 20 100 -
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ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการรูจํ าอักษรภาษาไทยที่เปนคํ าดวยขอมูลชุดฝกฝน (ตอ)
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา)

นครสวรรค 20 100 -  ราชบุรี 20 100 -
นนทบรีุ 17 85 นครปฐม (3)  ลพบุรี 19 95 ชลบุรี (1)
นราธวิาส 20 100 -  เลย 20 100 -
นาน 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)

ปตตานี 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 สระแกว (1)
พิจิตร 18 90 สกลนคร (1) สระแกว 19 95 ศรีสะเกศ (1)

พษิณโุลก 20 100 - สระบุรี  20 100 -
เพชรบุรี 20 100 - สงิหบุรี 19 95 อทุยัธานี (1)
เพชรบูรณ  20 100 - สพุรรณบุรี 19 95 ปราจีนบรีุ(1)
แพร 20 100 - สพุรรณบุรี 19 95 ปราจีนบรีุ(1)
ภูเก็ต 20 100 - สรุาษฎรธานี 20 100 -

มหาสารคาม 20 100 - สริุนทร 16 80 สระบุรี(4)
  แมฮองสอน 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 -

 รอยเอ็ด 20 100 - อางทอง 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 ผลการทดสอบการรูจํ าอักษรภาษาไทยที่เปนคํ าดวยขอมูลชุดฝกฝน (ตอ)
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา)

อุทัยธานี 15 75 อุตรดิตถ(5) อํานาจเจริญ 20 100 -
อุบลราชธานี 20 100 - 3.61842105อัตราการรูจําผิดพลาด

วเิคราะหผลการฝกฝนระบบดวยขอมูลที่เปนคํ า
1. ความหลากหลายของรูปของตัวอักษรเมื่อมีการเขียนตัวอักษรตอกันเปนคํ า ซึ่งตางจากการเขียน

ตวัอกัษรทลีะตัว คุณลักษณะสํ าคัญที่เคยพบในการฝกฝนระบบรูจํ าตัวอักษรแบบตัวเดี่ยว มีการ
เปลีย่นแปลง และขาดหายไปเปนผลใหการรูจํ าอักษรเกิดความผิดพลาด

โดยมกีารแบงประเภทของรูปแบบของปญหาออกเปนกลุม ๆ ไดดังนี้
1.1 รูปแบบของลักษณะสํ าคัญของตัวอักษร  เนื่องจากตัวอักษรไทยมีลักษณะเฉพาะในแตละตัว

อักษร การทีลั่กษณะเฉพาะบางประการหายไปมีผลตอการรูจํ าอยางมาก ดังนั้นรูปแบบที่
เปลีย่นไปของตัวอักษรจึงเปนสิ่งที่สํ าคัญ  มีผลตอการตัดสินใจ

ในรูปที ่ 4.13 แสดงตัวอยางของตัวอักษรที่ลักษณะสํ าคัญบางอยางของตัวอักษรหาย
ไป ซึง่มทีัง้หวัของตัวอักษร จุดปลาย และรอยหยักที่หายไป

การแกไข ทํ าไดโดยการเพิ่มรูปแบบของจุดปลายที่ตํ าแหนงหัวเดิมที่เคยพบ เขาไปใน
กฎทางฟซซีของตัวอักษรนั้นดวย

รูปที่ 4.13 รูปลายมือเขียนที่ลักษณะสํ าคัญของตัวอักษรเปลี่ยนรูปแบบไป
1.2 การทบักนัของเสนภายในตัวอักษร เนื่องจากการลากเสนของผูเขียนทํ าใหเกิดรูปแบบอยู 2

ลกัษณะ คอื เกิดรูปแบบของตัวอักษรใหม และลักษณะสํ าคัญหายไป โดยทั้งสองรูปแบบเปน
ผลเนือ่งจากลกัษณะการเขียนของผูเขียนเอง และขนาดของตัวอักษรที่เขียน เมื่อตัวอักษรมี
ขนาดเลก็ ลักษณะสํ าคัญบางอยางมักขาดหายไป

(ก) (ข)



56

รูปที ่4.14 แสดงรูปแบบบางของตัวอักษรบางแบบเมื่อเกิดการเชื่อมกันของเสนภายในตัว
อักษรตวัเดยีวกนั ซึ่งมักเกิดขึ้นในการเขียน บางครั้งโครงสรางอาจเปลี่ยนไปจากเดิมอยางมากทํ า
ใหไมสามารถรูจํ าไดดวยกฎทางฟซซีที่มีอยู

การแกไข เมื่อเกิดรูปแบบของตัวอักษรขึ้นมาใหสามารถแกไขไดโดยเพิ่มกฎของรูปแบบตัว
อักษรนัน้ ๆ เพิ่มข้ึนจะทํ าใหสามารถรูจํ ารูปแบบใหมนั้นได

                รปูที่ 4.14 รูปลายมือเขียนที่เกิดตัวอักษรในรูปแบบใหม
1.2 ความเปลีย่นแปลงของตัวอักษรเนื่องจากการเขียนตัวอักษรติดกัน โดยไมยกปากกา ทํ าใหรูปแบบ

ของตวัอักษรที่ติดกันเกิดเปลี่ยนแปลงไป ดังแสดงในรูปที่ 4.15
การแกไข เพิ่มรูปแบบที่เปลี่ยนไปเขากับกฎทางฟซซีของตัวอักษรนั้นเดิมที่มีอยู เนื่องจาก

การเขยีนตอเนื่องมักเกิดขึ้นบอยในการเขียนโดยปกติ

รูปที่ 4.15 รูปลายมอืเขียนที่มีการเปลี่ยนรูปแบบของตัวอักษรที่เกิดจากการเขียนที่ตอเนื่องกัน
1.3 รูปแบบของสระที่เกิดขึ้นในการเขียนคํ าในภาษาไทย ลักษณะสํ าคัญของสระมักจะถูกละเลยไปใน

การเขยีนท ําใหการรูจํ าสระในคํ าเปนเรื่องที่ลํ าบาก ดังแสดงในรูปที่ 4.16
การแกไข เนือ่งจากมีการแบงกลุมของสระเทียบกับเสนบรรทัดอางอิงไว ทํ าใหจํ านวนสระ

มจี ํานวนรปูแบบลดลง ดังนั้นการที่ระบบรูจํ าใหตัวเลือกหลายคํ าตอบมาเพื่อตรวจสอบกับ
กระบวนการภายหลัง ในแตละตัวอักษรทํ าใหสามารถแกอักษรที่รูจํ าผิดพลาดได

(ก) (ข)

(ก) (ข)
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     รปูที่ 4.16 รูปลายมือเขียนที่มีรูปแบบของสระเปลี่ยนแปลงไป
2. ผลเนือ่งจากขนาดของสระทํ าใหการลํ าดับตัวอักษรผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ตํ าแหนงของ
สระขยบัไปทางตัวอักษรดานหลังทํ าใหระบบเรียงลํ าดับของตัวอักษรเปน “ชยัภูมิ” จาก “ชัยภูมิ” ซึ่ง
ท ําใหตรวจสอบกับพจนานุกรมผิดพลาดได

การแกไข ท ําไดโดยการเพิ่มคํ าที่มีการลํ าดับตัวอักษรแบบอื่นลงในฐานขอมูลของพจนานุกรม

รูปที่ 4.17 ภาพอกัษรที่เกิดการลํ าดับอักษรในการรูจํ าผิดพลาด

4.9 ผลการทดสอบระบบรูจํ าคํ าภาษาไทย
ในการทดสอบระบบรูจํ าคํ ารายชื่อจังหวัดในภาษาไทยที่ไดผานการปรับปรุงใหระบบมีการรูจํ า

ทีถ่กูตองมากขึน้ ใชฐานขอมูลซึ่งเปนชื่อจังหวัดรวม 76 คํ า จํ านวนคํ าละ 40 รูปแบบ ซึ่งประกอบดวย
ชดุค ําทีใ่ชฝกฝน 20 รูปแบบ และชุดคํ าที่ระบบยังไมเคยพบจํ านวน 20 รูปแบบ และระบบรูจํ าที่ใชมี
การใช พจนานกุรมคํ าศัพทชื่อจังหวัดในการตรวจสอบความผิดพลาดของการรูจํ า ซึ่งผลการรูจํ าเปนดัง
ตารางที่ 4.6 ดังนี้

(ก) (ข)
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบระบบรูจํ าอักษรที่เปนคํ า ดวยชุดทดสอบ
คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผดิพลาดเปน (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 - ปตตานี 20 100 -
ขอนแกน 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 ปตตานี (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 -   แมฮองสอน 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 -  รอยเอ็ด 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 -
นาน 20 100 - ลาํปาง 19 95 ลาํพนู (1)
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบระบบรูจํ าอักษรที่เปนคํ า ดวยชุดทดสอบ (ตอ)

คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา) คํา รูจําถูก (คํา) รูจําถูก (%) ผิดพลาดเปน (คํา)
ลําพูน 20 100 - สุราษฎรธานี 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 - อางทอง 20 100 -
 สมุทรสาคร 19 95 สระแกว (1) อุดรธานี 19 95 ปทุมธานี(1)
สระแกว 19 95 ศรีสะเกศ (1) อุตรดิตถ 19 95 บุรีรัมย (1)
สระบุรี  20 100 - อุทัยธานี 18 90 อุตรดิตถ(2)
สิงหบุรี 19 95 อทุัยธานี (1) อุบลราชธานี 20 100 -

สุพรรณบุรี 20 100 - อํานาจเจริญ 20 100 -
1.71053อัตราการรูจําผิดพลาดเฉลี่ย

วเิคราะหผลการทดสอบระบบรูจํ า
คํ าที่ไดรับการแกไขใหมีความถูกตองมากขึ้นเนื่องจากไดมีการปรับปรุงกฏทางฟซซีใหรูจักกับ

รูปแบบของตัวอักษรที่เกิดขึ้น ซึ่งระบบไมเคยพบรูปแบบของตัวอักษรเหลานี้ในการทดสอบกับตัว
อักษรตวัเดีย่ว ตัวอักษรที่พบในการเขียนเปนคํ ามักมีความไมชัดเจนของคุณลักษณะสํ าคัญ ซึ่งยากตอ
การรูจํ าโดยปกติ

ความผดิพลาดที่ยังคงอยูภายหลังการฝกฝนระบบ
ความผดิพลาดของการรูจํ าที่เกิดขึ้นหลังการฝกฝนระบบ เมื่อทดสอบดวยคํ ารายชื่อจังหวัด 76

จงัหวดั จ ํานวน 40 รูปแบบ   เกิดขึ้นเนื่องจาก 3 สาเหตุดังตอไปนี้
1. ความผดิพลาดเนื่องจากความคลายกันของตัวอักษรภายในคํ า ทํ าใหมีโอกาสที่ระบบจะรู

จ ําผดิไปเปนค ําอื่นที่มีตัวอักษรภายในคํ าเหมือนกัน ในกรณีนี้ ตัวอักษรที่แตกตางกันเกิดการรูจํ าที่ผิด
หรือมกีารรูจ ําเปนตัวอักษรที่อยูในคํ าที่คลายกันดวย ทํ าใหไมสามารถบงบอกความแตกตางของคํ าทั้ง
สองได ค ําทีม่คีวามผิดพลาดเนื่องจากสาเหตุนี้ไดแก พัทลุง ผิดเปน พังงา ชลบุรี ผิดเปน ลพบุรี ลํ าปาง
ผดิเปน ล ําพูน อุดรธานี ผิดเปน ปทุมธานี  อุทัยธานี ผิดเปน อุตรดิตถ
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รูปที ่4.18 แสดงตัวอยางของตัวอักษรที่มีความไมชัดเจน ทํ าใหเกิดการผิดพลาดไปเปนคํ าที่มี
ตวัอกัษรภายในค ําที่คลายกัน ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมักเกิดในตํ าแหนงของตัวอักษรที่บงบอกความ
แตกตางของค ํา ในรูปที่ 4.18 (ก) มีความผิดพลาดเปนจาก ชลบุรี ผิดพลาดเปน ลพบุรี เนื่องจากตัว
อักษร “ช” และ “ล” ภายในคํ ามีความผิดเพี้ยนของรูแบบตัวอักษรผิดไปจากลักษณะของตัวอักษรปกติ
มากท ําใหระบบไมสามารถรูจํ าไดถูก ทํ าใหเกิดความผิดพลาดขึ้น ในรูปที่ 4.18 (ข) ตัวอักษร “ป” ในคํ า
วา “ล ําปาง” มีความคลายกับตัวอักษร “ฟ” และ “พ” ทํ าใหระบบรูจํ าผิดพลาดเปนคํ าวา “ลํ าพูน”

รูปที่ 4.18 ตวัอกัษรทีเ่กิดการรูจํ าผิดพลาด เนื่องจากคํ ามีความคลายกัน
(ก) ค ําชือ่จังหวัด “ชลบุรี” ผิดพลาดเปน “ลพบุรี”
(ข) ค ําชือ่จังหวัด “ลํ าปาง” ผิดพลาดเปน “ลํ าพูน”

2. ความผดิพลาดเนื่องจากตัวอักษรในคํ ามีความไมชัดเจน ทํ าใหไมสามารถรูจํ าตัวอักษร
ภายในค ํานัน้ได ทํ าใหระบบเลือกคํ าอื่นที่มีความคลายที่สุดขึ้นมาแทน ในกรณีนี้คํ าที่มักผิดพลาด มัก
มสีระอยูมากซึง่เวลาเขียนเปนคํ า สระมักจะถูกละเลยรายละเอียดไปทํ าใหเกิดการรูจํ าที่ผิดพลาด นอก
จากนี ้ปจจัยทีช่วยทํ าใหกรณีนี้มีความผิดพลาดมากขึ้นคือ ตํ าแหนงของสระในคํ าที่คลาดเคลื่อนทํ าให
การจดัล ําดบัตัวอักษร และสระเพื่อเปรียบเทียบกับพจนานุกรม มีความผิดพลาดตามไปดวย คํ าที่มี
ความผดิพลาดเนือ่งจากสาเหตุนี้ไดแก  ฉะเชิงเทรา ผิดเปน กํ าแพงเพชร  นนทบุรี ผิดเปน นครปฐม
พะเยา ผดิเปน พิจิตร  สระแกว ผิดเปน ศรีสะเกศ  สิงหบุรี ผิดเปน อุทัยธานี ชัยภูมิ ผิดเปน ปตตานี
พจิติร ผดิเปน สกลนคร ยะลา ผิดเปน ยโสธร  ยโสธร ผิดเปน ยะลา

รูปที ่4.19 แสดงตัวอยางคํ าที่เกิดการรูจํ าผิด เนื่องจากตัวอักษรภายในคํ ามีความไมชัดเจน
และมคีวามผดิเพี้ยนไปจากรูปแบบในปกติมาก ทํ าใหระบบไมสามารถรูจํ าตัวอักษรภายในคํ าได และ

ระบบเลอืกค ําที่มีความคลายกับผลการรูจํ าตัวอักษรมากสุด ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

(ก) (ข)
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             รปูที่ 4.19 ค ําทีเ่กดิการรูจํ าผิดพลาด เนื่องจากความไมชัดเจนของตัวอักษร
(ก) ค ําชือ่จังหวัด “ฉะเชิงเทรา” ผิดพลาดเปน “กํ าแพงเพชร”
(ข) ค ําชือ่จังหวัด “ชัยภูมิ” ผิดพลาดเปน “ปตตานี”

3. ความผิดพลาดเนื่องจากระดับบรรทัดมีความผิดพลาดทํ าใหการบงบอกตัวอักษรในระดับ
บรรทดัเพือ่แยกกลุมมีความผิดพลาดตาม ซึ่งความผิดพลาดในกรณีนี้ มาจาก 2 ประการคือ ตัวอักษร
ในค ํามสีระทัง้ดานบนและดานลาง และการเขียนตัวอักษรใกลกัน ทํ าใหการแยกระดับบรรทัดดวยวิธี
การปกตไิมสามารถหาตํ าแหนงการแบงไดคํ าที่มีความผิดพลาดเนื่องจากสาเหตุนี้ไดแก เชียงใหม ผิด
เปน เพชรบูรณ สุรินทร ผิดเปน สระบุรี อุตรดิตถ ผิดเปน บุรีรัมย

รูปที ่4.20 แสดงตัวอยางของคํ าที่มีการแบงเสนบรรทัดผิดพลาด เปนเหตุใหเกิดการรูจํ าผิด
โดยค ําวา “สุรินทร” มีสระทั้งในระดับบนและระดับลาง และหางของ “ส” ท ําใหยากตอการหาเสน

บรรทดัเมือ่มกีารเขียนตัวอักษรใกลกันมาก ระบบจึงไมสามารถหาระดับการแบงของบรรทัดจนทํ าใหรู
จํ าผิดได

รูปที่ 4.20 ค ําทีเ่กดิการรูจํ าผิดพลาด เนื่องจากตัวอักษรติดกันมาก

4.10 ผลการทดสอบกระบวนการภายหลัง
กระบวนการคนหาคํ าจากพจนานุกรมมีผูออกแบบระบบเพื่อใหสามารถคนหาและตรวจสอบ

ค ําไดอยางมีระเบียบและมีความรวดเร็วในการหา และสามารถใชกับฐานขอมูลคํ าที่มีขนาดใหญไดดี
แตมขีอจํ ากัดเนื่องจากคุณสมบัติในการการทํ างานดังนี้

(ก) (ข)
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1. การคนหาค ําในทิศทางเดียว ซึ่งสวนใหญมักเรียกจากอักษรซายไปขวา
2. แกไขความผิดพลาดของตัวอักษรในคํ าไดในจํ านวนอักษรที่จํ ากัด และไมสามารถแกคํ าผิดเมื่อเกิด

ความผิดพลาดหลาย ๆ ตัวได
แตในระบบรูจํ าตัวอักษรเขียน การรูจํ าผิดพลาดสามารถเกิดขึ้นไดทุกตํ าแหนงเทาๆ กัน และมัก

เกดิความผดิพลาดพรอมกันหลายๆ ตํ าแหนงพรอมๆ กันดังนั้นจึงตองการระบบการตรวจสอบคํ าที่ผิด
พลาดที่มีคุณสมบัติดังตอไปนี้

1. ต ําแหนงของความผิดพลาดที่แตกตางกัน ไมมีผลตอการแกไขคํ าที่ผิด
2. แกไขความผิดพลาดจากการรูจํ าไดหลายตํ าแหนง
3. มกีารตรวจสอบที่รวดเร็วเมื่อเทียบกับเวลาที่ใชในการรูจํ า
ดงันัน้จงึไดเสนอวิธีการตรวจสอบและแกไขคํ าที่รูจํ าผิดพลาด ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้

4.10.1 กระบวนการภายหลังที่ตรวจสอบสวนของคํ ายอย
เปนวธิกีารแยกกลุมของคํ าตามสวนยอยในคํ าที่เหมือนกัน ซึ่งในกลุมคํ าที่ใชทดสอบมีกลุมคํ า

ทีเ่หมอืนกันดังแสดงในตารางที่ 4.7
ตารางที่ 4.7 กลุมของคํ าแบงตามจํ านวนตัวอักษร

จ ํานวนตัวอักษร คํ า
3 ตาก เลย
4 ตรงั ตราด นาน 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 ปตตานี ราชบุรี

สุโขทยั หนองคาย อางทอง
8 ขอนแกน จนัทบุรี เชียงราย นราธิวาส ปทุมธานี พิษณุโลก

เพชรบุรี มุกดาหาร รอยเอ็ด สระบุรี สุรินทร อุดรธานี
9 กาฬสนิธุ เชียงใหม นครสวรรค บุรีรัมย เพชรบูรณ

มหาสารคาม ศรีสะเกศ สมุทรสาคร สระแกว สิงหบุรี
อุตรดิตถ อุทัยธานี

10 กาญจนบุรี นครราชสีมา ปราจีนบุรี สุพรรณบุรี



63

ตารางที่ 4.7 กลุมของคํ าแบงตามจํ านวนตัวอักษร (ตอ)
11 ก ําแพงเพชร ฉะเชิงเทรา แมฮองสอน สมุทรปราการ

สมทุรสงคราม อุบลราชธานี
12 สุราษฎรธานี หนองบัวลํ าภู อํ านาจเจริญ
13 กรุงเทพมหานคร นครศรีธรรมราช
16 ประจวบคีรีขันธ

ในการแบงกลุมนี้ตัวอักษรจะตองมีการตัดแยกไดอยางถูกตองเทานั้น ซึ่งระบบจะมีโอกาสผิด
พลาดเมือ่คํ ามีจํ านวนอักษรในคํ าเทากัน และไมสามารถรูจํ าตัวอักษรในคํ าได

4.10.2 กระบวนการภายหลังที่ตรวจสอบสวนของคํ ายอย
เปนวธิกีารแยกกลุมของคํ าตามสวนยอยในคํ าที่เหมือนกัน ซึ่งในกลุมคํ าที่ใชทดสอบมีกลุมคํ า

ทีเ่หมอืนกันดังแสดงในตาราง
ตารางที่ 4.8 สวนของคํ ายอยที่พบบอยในคํ าฐานขอมูล

สวนของคํ า คํ า
ชัย ชยันาท ชัยภูมิ
เชียง เชยีงใหม เชียงราย
ทัย สโุขทัย อุทัยธานี
ธานี ปทมุธาน ีสุราษฎรธานี อุดรธานี อุทัยธานี อุบลราชธานี
นคร กรงุเทพมหานคร นครนายก นครปฐม  นครพนม

นครราชสีมา นครศรีธรรมราช นครสวรรค สกลนคร
บุรี กาญจนบุรี จันทบุรี ชลบุรี นนทบุรี บุรีรัมย ปราจีนบุรี

เพชรบุรี ราชบุรี ลพบุรี สระบุรี สิงหบุรี สุพรรณบุรี
ปรา ปราจีนบุรี สมุทรปราการ
เพชร  ก ําแพงเพชร เพชรบุรี เพชรบูรณ
มหา กรงุเทพมหานคร มหาสารคาม
ศรี  นครศรีธรรมราช ศรีสะเกศ
สมุทร สมทุรปราการ สมุทรสงคราม สมุทรสาคร
สระ สระแกว สระบุรี
หนอง หนองคาย หนองบัวลํ าภู
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วธินีีจ้ะท ําการหาคํ ายอย ๆ ในชุดคํ าตอบ แลวจึงตรวจสอบกับคํ าในกลุม ถาระบบไมเจอคํ า
ยอย จะตองตรวจสอบกับจํ านวนคํ าที่เหลือทั้งหมดอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากเปนไปไดที่ระบบจะรูจํ าผิด
พลาดทีค่ ํายอยพอดี ในการแบงกลุมคํ าชนิดนี้ จะมีประสิทธิภาพเมื่อมีการรูจํ าที่มีความถูกตองสูง และ
มจี ํานวนคํ าคอนขางมาก

ผลการทดสอบกระบวนการภายหลังที่ใชการแบงกลุมคํ าตามความยาวของคํ า กับกระบวน
การภายหลงัทีไ่มมกีารแบงกลุมคํ าตามความยาว และการทดสอบกระบวนการภายหลังที่ใชการแบง
กลุมคํ าตามความยาวของคํ า และเทียบกับคํ ายอย

คาเฉลี่ยของทั้งสามวิธีเปนดังนี้
วธิตีรวจสอบกับทุกคํ า ใชเวลาเฉลี่ยเทากับ 0.0617 วินาทีตอคํ า
วธิตีรวจสอบโดยแบงกลุมตามความยาวของคํ า ใชเวลาเฉลี่ยเทากับ 0.058 วินาทีตอคํ า
วธิตีรวจสอบโดยแบงกลุมคํ าตามคํ าเหมือน ใชเวลาเฉลี่ยเทากับ 0.4 วินาทีตอคํ า
โดยค ําที่ใชมีความยาวเฉลี่ย 7.8 ตัวอักษรตอคํ า
รูปที ่ 4.21 แสดงเวลาเฉลี่ยในกระบวนการตรวจสอบกับพจนานุกรมที่ใชในแตละความยาว

และจากคาเวลาเฉลี่ยพบวา วิธีการตรวจสอบคํ าโดยใชการแบงกลุมคํ าตามความยาว ใหเวลาในการ
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รูปที่ 4.21 เวลาในการทํ างานของกระบวนการภายหลัง
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ตรวจสอบตํ ่าสดุ เนื่องจากใชจํ านวนการเปรียบเทียบนอยที่สุด วิธีการนี้ใชไดดีเมื่อมีจํ านวนคํ าในแตละ
กลุมใกลเคยีงกนั แมวาจํ านวนคํ าที่ใชจะมากกวานี้ สวนในวิธีการแบงกลุมคํ าจากคํ าที่เหมือนกัน จาก
กราฟแสดงเวลาเราพบวา ใชเวลาในการตรวจสอบมากกวาทั้งสองวิธีมาก เนื่องจาก ตองตรวจสอบหา
ค ํายอยกอน แลวจึงคนหาคํ าเต็ม หากในขั้นตอนหาคํ ายอยไมพบ เนื่องจากไมมีคํ าในตัวอักษรเขียน
หรือเกดิการรูจ ําผิดพลาด ระบบจะตองทํ าการตรวจสอบกับคํ าทั้งหมดอีกครั้งหนึ่งทํ าใหเกิดการเปรียบ
เทยีบค ํามากกวาทัง้สองวิธีขางตน ระบบในวิธีที่สามจะทํ าไดดีเมื่อการรูจํ ามีความถูกตองสูง และมีคํ า
จ ํานวนมากพอ ซึ่งไมเหมาะกับกลุมตัวอยางที่ใชทดสอบ



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

วทิยานพินธฉบับนี้ไดเสนอการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย โดยแบงออกเปน 2 สวนดวยกันไดแก
การรูจํ าอักษรภาษาไทยตัวเดี่ยวโดยใชกฎทางฟซซีรวมกับคุณลักษณะบงความตางเพื่อรูจํ าอักษร
ภาษาไทยแบบตวัเดี่ยว และกระบวนการภายหลังที่ใชการแบงกลุมคํ าออกตามความยาวของคํ าใน
ระบบรูจ ําตวัอกัษรภาษาไทย ไดยืนยันถึงแนวความคิดที่วาสามารถทํ างานไดดวยอัตราการรูจํ าผิด
พลาดเฉลีย่ของตัวอักษรตัวเดี่ยวรอยละ 3.62 และอัตราการรูจํ าผิดพลาดเฉลี่ยของคํ าภาษาไทยรอย
ละ 1.71

ในการเขยีนตัวอักษรภาษาไทยที่เปนคํ า ปจจัยตางๆ มีผลตอรูปแบบของตัวอักษรไมวาจะเปน
กระดาษ ปากกา ความละเอียดในการสแกนภาพ และลักษณะลายมือของผูเขียนเอง ในผลการทดลอง
แสดงใหเหน็วา ตัวอักษรที่เขียนเปนคํ า จะเกิดความผิดเพี้ยนของรูปแบบไปจากโครงสรางตามปกติ
มาก ซึง่เปนผลใหการตัดสินใจอยางถูกตองเปนไปไดยาก ดังนั้นการนํ าฟซซีโลจิกเขาชวยในระบบรูจํ า
ท ําใหระบบสามารถตัดสินใจไดอยางถูกตองมากขึ้น

เนือ่งจากระบบรูจํ าลายมือแบบออฟไลน ไมสามารถรูไดวาการลากเสนของตัวอักษรมีลํ าดับ
อยางไร ดงันัน้ระบบจะตองพิจารณาตัวอักษรจากโครงสราง ซึ่งตัวอักษรไทยแตละตัวมีลักษณะเฉพาะ
ทีเ่ปนเอกลกัษณของตัวเอง ดังนั้นการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะที่เกิดขึ้น ทํ าใหสามารถแยกแยะตัว
อักษรออกจากกันได

ในระบบรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยตัวเดียวไดเสนอวิธีการรูจํ าที่พิจารณาโครงสรางหลักที่เปน
ลกัษณะเฉพาะของตัวอักษรภาษาไทย และเลือกตัวอักษรที่มีโครงสรางใกลเคียงกันที่สุดมาเปนคํ า
ตอบ ซึง่ดวยการประยุกตนํ าเอาฟซซีโลจิกมาบงบอกลักษณะของคุณลักษณะสํ าคัญทํ าใหสามารถ
ยอมรับคณุลักษณะในรูปแบบที่หลากหลาย เนื่องจากตัวอักษรยังมีโครงสรางหลักที่คงเดิม แตลักษณะ
เฉพาะทีใ่ชพิจารณานั้นไมชัดเจนหรือเปลี่ยนรูปแบบไปเทานั้น

ในระบบรูจ ําคํ าในภาษาไทย การจัดลํ าดับของตัวอักษรในภาษาไทยจะพิจารณากันจากขนาด
และต ําแหนงของตัวอักษรเปนหลักซึ่งในบางครั้ง ขนาดที่เปลี่ยนไปตามแตลักษณะการเขียนของแตละ
คนท ําให ระบบไมสามารถจัดลํ าดับคํ าไดอยางถูกตอง

กระบวนการภายหลังที่ใชตรวจแกผลการรูจํ าที่ผิดพลาดโดยการใชผลการรูจํ าตัวอักษร 5
อันดบัแรกมาเปนตัวตรวจสอบทํ าใหสามารถเลือกคํ าตอบของการรูจํ าไดถูกตอง แตการตรวจสอบกับ
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ค ําตอบทัง้หมดใชเวลานาน จึงใชวิธีการแบงกลุมตัวอักษรตามความยาวทํ าใหจํ านวนการเปรียบเทียบ
ขอมลูลดลง และลดเวลาการทํ างานของระบบลง

ขอเสนอแนะเพื่องานวิจัยในอนาคต
1. การศกึษา และพฒันากระบวนการภายหลังที่ใชกับระบบรูจํ า โดยใชฐานขอมูลที่มีจํ านวน

ค ําศัพทมากขึ้น
2. ปรับปรุงระบบโดยใหมีการปอนกลับผลการรูจํ า กับกระบวนการตัดคํ า เพื่อตัดคํ าที่ติดกัน

ในการเขียน เพื่อใหระบบตัดสินใจในการตัดไดถูกตองมากขึ้น
3. พฒันาและเปรยีบเทียบ วิธีการรูจํ าที่เสนอ กับวิธีการรูจํ าที่ใชเทคนิคอื่น  ๆ เชน ฮิดเดน

มารคอฟ (Hidden Makov) และ นวิรอลเนทเวิรค (Neural Network)
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ภาคผนวก ก

สญัลักษณของตัวแปรความเปนสมาชิกของคุณลักษณะสํ าคัญ
คณุลักษณะสํ าคัญเชิงตํ าแหนง

ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง
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 หวัขออางอิง

thin Thin 3.3.1.1
square Square 3.3.1.1
wide Wide 3.3.1.1

คณุลักษณะสํ าคัญของวงรอบ
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง
Loop Loop 3.3.1.3

คณุลักษณะสํ าคัญเชิงมุมของจุดปลาย
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง

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 หวัขออางอิง

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 หวัขออางอิง

Tail Tail 3.3.1.6

คณุลักษณะสํ าคัญของลํ าดับสายการลากผาน
ตัวแปร สัญลักษณ หวัขออางอิง
SCS SCS 3.3.1.7



ภาคผนวก ข

โครงสรางและกฎทางฟซซีของตัวอักษรภาษาไทย
ในการอางสญัลักษณะในภาคผนวกขนี้จะใชสัญลักษณที่ไดกํ าหนดไวแลวในภาคผนวกกมา

ประกอบซึง่ในการบงบอกถึงคุณลักษณะสํ าคัญที่ประกอบกันของคาความเปนสมาชิกจะใหสัญ
ลกัษณะดังนี้
คณุลักษณะสํ าคัญหัวของตัวอักษร
“หวั#ต ําแหนงในแนวนอนตํ าแหนงในแนวตั้ง#ทิศทางของหัว”
เชนหวัในต ําแหนงซายบนมีทิศหันไปทางซายเขียนเปนสัญลักษณไดเปนLoop#_Left_Top#_L

คณุลักษณะสํ าคัญจุดปลายของตัวอักษร
“จดุปลาย#ต ําแหนงในแนวนอนตํ าแหนงในแนวตั้ง#ทิศทางของจุดปลาย”
เชนจดุปลายในตํ าแหนงขวาบนมีทิศชี้ข้ึนเขียนเปนสัญลักษณไดเปนEP#_Left_Top#_U

คณุลักษณะสํ าคัญหยักของตัวอักษร
“หยกัจากทศิทาง#ตํ าแหนงในแนวนอนตํ าแหนงในแนวตั้ง”
เชนหยกัจากทางดานบนในตํ าแหนงกลางบนเขียนเปนสัญลักษณไดเปนCurl_Up#_MidH_Top

คณุลักษณะสํ าคัญสายการลากผานของตัวอักษร
“สายการลากผาน#จากลักษณะสํ าคัญ#ทิศในการลาก#จํ านวนการผานเสน”
เชนสายการลากผานจากวงรอบในทิศทางขวาตัดเสน3คร้ังเขียนเปนสัญลักษณไดเปน
SCS#LP#_Rgt#3
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ก
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Left_Bot#_D
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT Curl_Lft#_Left_Top
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

C_Down_MT Curl_Down#_MidH_Top

โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน 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
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

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

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R (SCS#LP#_R#2) V (SCS#LP#_R#3)
โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน 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
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายบน C_Up_LU (Curl_Up#_Left_Top) V

(Curl_Up#_Mid_Top)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

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

โครงสรางที่ไมตองการ 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)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

C_Down_MM (Curl_Down#_MidH_MidV) V
(Curl_Down#_Lft_MidV) V
(Curl_Down#_Rig_T)
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โครงสรางที่ไมตองการ 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)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT Curl_Up#_MidH_Top
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

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

โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Lft_Top#_L) V (LP#_Lft_MidV#_R)

V (LP#_Lft_Top#_H)
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Lft_Bot#_L) V (LP#_MidH_Bot#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rig_Top#_U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายบน C_Up_LT (Curl_Up#_Lft_Top) V

(Curl_Up#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Down_LB (Curl_Up#_Rig_Bot)



75

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
ลาง

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

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซาย
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
หวับริเวณซายบน 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
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

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

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RB (Curl_Up#_Rig_Bot)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
กลาง

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

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน 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
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

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

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

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

รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
กลาง

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

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน 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
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

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

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

C_Down_LB Curl_Up#_Rig_Bot

รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
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
หวับริเวณซายลาง EP_LB EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซายบน C_Down_LT (Curl_Down#_Left_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

(Curl_Left#_Left_MidV) V
(Curl_Down#_MidH_Top)
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รอยหยกัจากดานซายบริเวณซาย
ลาง

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

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

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

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB (EP#_Rgt_Bot#RU) V
(EP#_Rgt_MidV#_RT)

หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#_R) V
(EP#_Left_Bot#RU)

หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_R) V
(EP#_Left_MidV#RU)

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน 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
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

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

หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#_L
รูปทรง Thin Thin
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาลาง C_Left_RB (Curl_Left#_Rig_Bot) V

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM Curl_Down#_Lft_MidV

โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

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

หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#_L
รูปทรง Thin Thin
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาลาง C_Down_RB (Curl_Down#_Rgt_Bot) V

(Curl_Down#_Lft_MidV)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
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)
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Rig_Bot#_L
หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#_L
จดุปลายบริเวณกลางลาง EP_MB EP#_MidH_Bot#_RT
จดุปลายบริเวณขาวบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาบน C_Up_RT Curl_Up#_Rgt_Top
รอยหยกัจากดานขวาบริเวณขวาบน C_Right_RT (Curl_Rgt#_Rgt_Top) V

(Curl_Rgt#_MidH_Top) V
(Curl_Rgt#_Lft_Top)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซายลาง C_Down_LB (Curl_Down#_Lft_Bot) V
(Curl_Down#_Lft_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

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

จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB (EP#_Left_Bot#_D) V
(EP#_MidH_Bot#_D)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB (EP#_Rig_Bot#_D) V
(EP#_MidH_Bot#_D)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายบน C_Up_LT (Curl_Up#_Left_Top) V
(Curl_Up#_MidH_Top)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM (Curl_Up#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

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

รอยหยกัจากดานขวาบริเวณขวาบน C_Right_RT (Curl_Rgt#_Rgt_Top) V
(Curl_Rgt#_MidH_Top) V
(Curl_Rgt#_Lft_Top)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซายลาง 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)

หวับริเวณกลางลาง LP_MB LP#_MidH_Bot#L
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT Curl_Up#_MidH_Top
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

C_Down_LM Curl_Down#_Lft_MidV

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

ณ
หวับริเวณซายลาง LP_LT (LP#_Left_Bot#R) V (EP#_Left_Bot V

#LU)
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

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

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน 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)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT (Curl_Down#_Rig_Top) V

(Curl_Down#_MidH_Top)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R (SCS#LP#_R#2)
โครงสรางที่ไมตองการ 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)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT Curl_Down#_Rig_Top
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน 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
หวับริเวณซายลาง 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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รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V
(Curl_Down#_MidH_Top) V
(Curl_Left#_Left_MidV) V
Curl_Left#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(EP#_Left_Top#_LT)
จดุปลายบริเวณซายลาง LP_LB (EP#_Left_Bot#_D) V

(EP#_MidH_Bot#_D)
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RT EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซาย
กลาง

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

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

โครงสรางที่ไมตองการ 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
จดุปลายบริเวณซายกลาง EP_LM EP#_Left_MidV#_U
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวา
กลาง

C_Left_RM Curl_Left#_Rig_MidV

รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซายบน C_Right_LT Curl_Rgt#_Lft_Top
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาบน C_Up_RT Curl_Up#_Rgt_Top
ล ําดบัสายลากผานของจุดปลายไป
ทางดานบน

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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(EP#_Left_Top#_LT)
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT (EP#_Rgt_Top#U) V

(EP#_MidH_Top#_U)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซานลาง 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
หวับริเวณซายบน 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 ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#2
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานบน

SCS_LP_U SCS#_LP#_U#1

รูปทรง Square (Square) V (Wide)
โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายกลาง LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

(EP#_Left_MidV#_LU)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ Complement

Element
-Curl_Up#_Rig_Bot

Rule” ป ” : ( LP_LM + EP_RT + C_Up_MB + Tail + Complement Element )/4
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ผ
หวับริเวณซายบน 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
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

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

รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB (Curl_Up#_Rig_Bot) V
(Curl_Up#_Rig_Bot)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณลาง
กลาง

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

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานลาง

SCS_LP_D SCS#_LP#_D#2

โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายกลาง 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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รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB Curl_Up#_Left_Bot
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB (Curl_Up#_Rig_Bot) V

(Curl_Up#_Rig_Bot)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB Curl_Up#_Left_Bot
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
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
หวับริเวณซายบน LP_LM (LP#_Left_MidV#_L) V

(EP#_Left_MidV#_LU)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Left_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB (Curl_Up#_Left_Bot) V

(Curl_Up#_MidH_Bot)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot
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รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
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
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#_L) V (EP#_Left_Bot#_R)
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน C_Left_LT (Curl_Left#_Left_Top) V

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_MidH_Top#L)(EP#_Left_Top#_LT)
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#_L) V

(LP#_Left_MidV#_L)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot
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รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
กลาง

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

โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_R) V

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

จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#U
จดุปลายบริเวณซายกลาง EP_LM (EP#_Left_MidV#_R) V

(EP#_MidH_MidV#_R)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซาย
กลาง

C_Left_LM Curl_Left#_Left_MidV

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานขวา

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)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน C_Up_MT (Curl_Up#_MidH_Top) V

(Curl_Up#_Rgt_Top)
รอยหยกัจากดานซายบริเวณกลาง
กลาง

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

รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซายบน C_Right_LT (Curl_Rgt#_Lft_Top) V
(Curl_Rgt#_MidH_Top) V
(Curl_Right#_Left_MidV)

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานบน

SCS_LP_U SCS#_LP#_U#3

โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายลาง LP_LB (LP#_Left_Bot#R) V

(LP#_MidH_MidV#_R)
จดุปลายบริเวณซายบน EP_LT (EP#_Left_Top#_LD) V

(EP#_Rig_MidV#_LD)
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รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_RT (Curl_Left#_Rig_Top) V
(Curl_Left#_Rig_MidV)

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
กลาง

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

โครงสรางที่ไมตองการ Complement
Element

-Tail

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

ว
หวับริเวณขวาลาง 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)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_RT (Curl_Left#_Rig_Top) V
(Curl_Left#_Rig_MidV)

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานบน

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)

จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Left_Bot#_D
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จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT (Curl_Down#_Rig_Top) V

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

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
บน

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

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

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

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน 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
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

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

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#3
โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน 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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รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาบน C_Up_RT (Curl_Up#_Rgt_Top) V
(Curl_Up#_MidH_Top)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวา
กลาง

C_Left_RM Curl_Left#_Rig_MidV

รอยหยักจากดานขวาบริเวณขวา
กลาง

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

หาง Tail Tail
โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

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

(LP#_Rig_Top#_R)
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB (EP#_Left_Bot#_D) V

(EP#_MidH_Bot#_D)
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB (Curl_Up#_Left_Bot) V

(Curl_Up#_MidH_Bot)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา SCS_LP_R SCS#_LP#_R#3
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โครงสรางที่ไมตองการ 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
หวับริเวณซายกลาง 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
จดุปลายบริเวณขวาลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทาง
ดานลาง

SCS_LP_D SCS#_LP#_D#2

รอยหยกัจากดานบนบริเวณซายลาง C_Up_LB Curl_Up#_Left_Bot
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
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)



97

จดุปลายบริเวณซายบน EP_LT (EP#_Left_Top#_LD) V
(EP#_Rig_MidV#_LD) V
(EP#_Left_Bot#_LD)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณขวาบน C_Left_RT (Curl_Left#_Rig_Top) V
(Curl_Left#_MidH_MidV)

รอยหยกัจากดานซายบริเวณซายบน 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)

หวับริเวณซายบน 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

     
หวับริเวณซายบน 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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รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM Curl_Up#_MidH_MidV

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

   า
จดุปลายบริเวณซายบน EP_LT (EP#_Left_Top#_LD) V

(EP#_Left_Top#_L)
จดุปลายบริเวณกลางกลาง EP_RB EP#_Rig_Bot#_D
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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 ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot)
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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)
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RM Curl_Up#_Right_MidV

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวา
กลาง

C_Up_RM Curl_Up#_Right_MidV

ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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)

จดุปลายบริเวณขวาลาง LP_RB EP#_Rig_Bot#_D
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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
รอยหยักจากดานบนบริเวณขวาลาง C_Up_RB Curl_Up#_Rig_Bot
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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
หวับริเวณขวาลาง LP_MM (LP#_MidH_MidV#_R) V

(LP#_Right_Bot#_R)
จดุปลายบริเวณซายบน LP_LT EP#_Left_Top#_U
ล ําดบัสายลากผานของหัวไปทางขวา 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
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R
หวับริเวณขวาบน LP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซายบน 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
หวับริเวณขวาลาง LP_RB LP#_Right_Bot#_R)
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_Left_Top#_R)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
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
หวับริเวณซายบน LP_RB LP#_Right_Bot#_R)
จดุปลายบริเวณกลางกลาง EP_LT (EP#_Left_Top#_LT) V

(EP#_Left_MidV#_LU)
รอยหยกัจากดานลางบริเวณขวาบน C_Down_RT (Curl_Down#_Rig_Top) V

(Curl_Down#_Rig_Top)
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลางบน 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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     ็
หวับริเวณขวาลาง LP_RB (LP#_Right_Bot#_R) V

(LP#_MidH_MidV#_R)
จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานขวาบริเวณซาย
กลาง

C_Right_LM Curl_Right#_Left_MidV

รอยหยกัจากดานลางบริเวณซาย
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

      
หวับริเวณซายบน LP_LT (LP#_Left_Top#_L) V

(LP#_MidH_Top#L)
จดุปลายบริเวณซายลาง EP_LB EP#_Rgt_Top#RU
รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
ลาง

C_Up_MB Curl_Up#_MidH_Bot

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Left_MM Curl_Left#_MidH_MidV

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

     
หวับริเวณซายลาง LP_LB LP#_Left_Bot#R
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จดุปลายบริเวณขวาบน EP_RT (EP#_Rgt_Top#U) V
(EP#_MidH_Top#_LT)

รอยหยกัจากดานบนบริเวณกลาง
กลาง

C_Up_MM Curl_Up#_MidH_MidV

รอยหยกัจากดานลางบริเวณกลาง
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
จดุปลายบริเวณซายกลาง EP_LM EP#_Left_MidV#_R
จดุปลายบริเวณขวากลาง EP_RM EP#_Rig_MidV#_D
จดุปลายบริเวณกลางลาง EP_MB EP#_MidH_Bot#_L
Rule“       ”: ( EP_MT + EP_LM + EP_RM + EP_MB )/4

      
หวับริเวณซายลาง 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



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายอิทธิพันธ เมธเศรษฐ เกดิวนัที่ 7 มีนาคม พ.ศ. 2519 ที่กรุงเทพมหานคร เขารับการศึกษา
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา
2537 ส ําเรจ็การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม-
ศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  ในปการศึกษา   2540    และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม-
ศาสตรมหาบัณฑิต ที่หองปฏิบัติการวิจัยประมวลผลสัญญาณดจิทิลั ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา ที่จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541
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