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The purpose of this thesis is to propose the scanning n-tuple (sn-tuple) for on-line handwritten
Thai character recognition from word script. The coordinates of characters were chain-coded to
convert them to strings. Sn-tuple was then applied to build a statistical model for strings of each
character class. Maximum-likelihood was used to classify the characters. To solve the wrong
recognition problem of similar characters, condition checking was used i.e. the height and the
baseline of the characters, the width of the characters, the ratio of the characters width to their height,
the distance between the pen down point and the maximum point, and the consideration of the region.
In the postprocessing, maximum score matching was used to recognize each word.

The system was executed on microcomputer of Pentium II 400 MHz and 128 Mbytes of RAM.
Total single characters used were 10,365 characters from 20 persons. The recognition rate achieved
86.39%. The result of the script of 1,820 words collected from 91 written words per person was
99.67% in the first rank and 100% in the top-3 rank character recognition. The average speed in
training was about 380 characters per second and in testing was about 23 characters per second.
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บทที่ 1
บทนํ า

ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา

การสือ่สารมคีวามสํ าคัญตอมนุษยเปนอันมาก การที่มนุษยจะทํ าความเขาใจกันไดนั้น
ตองอาศยัการสื่อสาร เชน การพูด และการเขียน เปนตน ในอดีตการสื่อสารเปนการสื่อสารในระยะ
ใกลเทานัน้ เมือ่เวลาผานไปเทคโนโลยีของมนุษยไดเจริญกาวหนามากขึ้นรวมถึงเทคโนโลยีที่ใชใน
การสื่อสารทํ าใหระยะทางที่ใชในการสื่อสารไกลขึ้นจนสามารถที่จะทํ าการสื่อสารกันในระยะที่ไม
สามารถมองเหน็กนัไดโดยมีอุปกรณที่ชวยในการสื่อสาร เชน โทรเลข และโทรศัพท เปนตน จนถึง
ปจจุบนัซึง่เปนยุคแหงขอมูลขาวสารไรพรมแดน โดยมีคอมพิวเตอรเปนอุปกรณชิ้นหนึ่งที่มีบทบาท
ในการเขามาจดัการกับขอมูลขาวสารเหลานี้ และแนวโนมของคอมพิวเตอรนั้นก็จะมีขนาดเล็กลง
เชน ในปจจุบันไดมีเครื่องปาลมซ่ึงเปนเครื่องคอมพวิเตอรที่มีขนาดเล็กสามารถพกพาไปที่ตางๆได
เปนตน ซึง่จะใชระบบรับขอมูลผานทางหนาจอ หรือใชเสียงสั่งการแทนการใชคียบอรด ดังนั้นจึง
ตองมีการพัฒนาวิธีการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลเหลานั้นใหเปนขอมูลที่คอมพิวเตอรสามารถทํ าการ
จัดการได การรูจํ าแบบรูป (Pattern Recognition) เชน การรูจํ าตัวอักษร การรูจํ าเสียงพูด เปนตน
จงึเขามามีบทบาทสํ าคัญ

ในสวนการรูจํ าตัวอักษรนั้นสามารถแบงไดเปน 2 แนวทาง ไดแก การรูจํ าตัวอักษรแบบตัว
พมิพ และการรูจํ าตัวอักษรแบบลายมือเขียนซึ่งมีความสลับซับซอนของโครงสรางตัวอักษรมาก
กวาแบบตวัพมิพมาก เชน ตัวอักษรไทยที่มีหัวนั้นแบบลายมือเขียนจะมีหัวหรือไมนั้นขึ้นอยูกับรูป
แบบการเขยีนของแตละบุคคล ทํ าใหตัวอักษรที่เขียนออกมานั้นแตกตางกัน เปนตน ทํ าใหวิธีที่ใช
ในการรูจ ําตวัอกัษรแบบลายมือเขียนนั้นยุงยากกวาแบบตัวพิมพ และเปนสิ่งที่ทาทายนักวิจัยใน
การหาวิธีที่จะรูจํ าตัวอักษรเขียนใหไดถึงรอยละรอยโดยเฉพาะตัวอักษรที่เปนลายมือเขียนภาษา
ไทยนัน้ไดมกีารวิจัยกันมาบางแลว เชน การพิจารณาวง (loop) และจุดปลาย (Suraphun
Airphaiboon, Manas Sangworasil, and Kondo, 1994), การใชการเปลี่ยนสายลํ าดับการลาก
ผาน (ประเสรฐิ ฉอเรืองวิวัฒน, 2541) แตวิธีการรูจํ านั้นยังมีขอจํ ากัดอยูที่ตัวอักษรตองมีหัวที่ชัด
เจนเทานัน้ นอกจากการจํ าแนกแนวทางการรูจํ าตัวอักษรตามชนิดของตัวอักษรแลว อาจจะแบงได
ตามการปอนขอมูลไดเปนแบบไมเชื่อมตรง (Off-Line) และแบบเชื่อมตรง (On-Line) ซึง่ทั้งสอง
แบบนีม้ขีอแตกตางตรงที่แบบเชื่อมตรงสามารถนํ าขอมูลที่เกิดขึ้นในระหวางการเขียน เชน แนว
ทางเดนิของปากกา ความเร็ว ความเรงของการเขียน แรงกด และลํ าดับในการเขียน เปนตน มาทํ า
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การรูจํ าได ในขณะที่แบบไมเชื่อมตรงจะใชแคจุดภาพที่ไดจากเครื่องสแกนเนอร หรือกลองดิจิตอล
มาทํ าการรูจํ า

โดยทัว่ไปแลวการเขียนมักจะเขียนเปนคํ า หรือเปนประโยค จึงมีการรูจํ าคํ า (Word
Recognition) ขึน้มาโดยวธิกีารรูจํ านั้นจะมีทั้งแบบรูจํ าครั้งละตัวอักษรแลวนํ ามาประกอบเปนคํ า
และแบบรูจ ําเปนคํ าเลย ซึ่งแบบหลังจะเหมาะสํ าหรับกลุมคํ าใดกลุมคํ าหนึ่งโดยเฉพาะ เชน ชื่อ
สตัว หรอืชือ่ยา เปนตน แตการรูจํ าครั้งละตัวอักษรแลวนํ ามาประกอบเปนคํ านั้นสามารถทํ าให
ระบบรูจ ําค ําเปนจํ านวนมากได โดยรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวไดกอนแลวนํ ามาประกอบเปนคํ าใดๆก็ได

การรูจํ าคํ าแบบรูจํ าครั้งละหนึ่งตัวอักษรจะมีปญหาในสวนของการแยกตัวอักษรแตละตัว
ออกมาจากค ําในกรณีที่มีการเขียนติดกัน ดังนั้นถามีการนํ าลักษณะขอมูลแบบเชื่อมตรง เชน การ
ยกปากกา มาชวยกจ็ะชวยลดปญหานี้ได ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดนํ าลักษณะขอมูลแบบเชื่อม
ตรงมาใชในการรูจํ าตัวอักษรโดยประยุกตวิธีการรูจํ าแบบไมเชื่อมตรงมาใชกับขอมูลแบบเชื่อมตรง 
จากนัน้จงึนํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ไดมาประกอบเปนคํ าตอไป

วตัถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อพัฒนาวิธีการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ไดจากคํ า
ในภาษาไทยโดยใชวิธีสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple)

2. สรางระบบการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ไดจากคํ าใน
ภาษาไทย

เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย

1. สรางระบบรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนตัวเดี่ยวแบบเชื่อมตรงที่ไดจากคํ าใน
ภาษาไทย โดยตัวอักษรตัวเดี่ยวนั้นประกอบไปดวยอักษรพยัญชนะ 42 รูป (ไมรวม ฃ
และ ฅ เนือ่งจากคํ าที่ใชในปจจุบันจะไมปรากฏตัวอักษรทั้ง 2 ตัวนี้) อักษรสระ 17 รูป และ
อักษรวรรณยุกต 4 รูป รวมทั้งสิ้น 63 ตัวอักษรดังตอไปนี้
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ก ข ค 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 แ   ํ   ใ ไ โ   ั   ็               

โดยใหมีขอบังคับในการเขียนของตัวอักษรแตละตัวนอยที่สุด
2. สามารถรูจํ าคํ าในภาษาไทยจากฐานขอมูลที่เก็บมาได
3. อัตราการรูจํ าตัวอักษรแบงเปน 2 กรณี

3.1 กรณรูีจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวอัตราการรูจํ าไมตํ่ ากวารอยละ 85
3.2 กรณรูีจํ าแบบเปนคํ าอัตราการรูจํ าไมตํ่ ากวารอยละ 95

ขัน้ตอนและวิธีการดํ าเนินงาน

1. ศกึษางานวจิยัที่เกี่ยวของกับการรูจํ าตัวอักษรทั้งแบบตัวเดี่ยว และเปนคํ า
2. พจิารณากลุมคํ าเพื่อนํ ามาใชทดสอบกับระบบรูจํ า
3. ศกึษาการเขียนโปรแกรมโดยใชโปรแกรมวิชวล ซี++ ของไมโครซอฟท
4. เขยีนโปรแกรมทดสอบระบบทั้งที่เปนแบบตัวเดี่ยว และเปนคํ า
5. จดัเกบ็ตัวอยางอักษรเขียนคํ าภาษาไทย
6. วเิคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ และแกไขขอผิดพลาด
7. สรุป และรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทํ ารูปเลมวิทยานิพนธ

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ไดทราบถงึกระบวนการรูจํ าอักษรลายมือเขียนภาษาไทยที่เปนแบบตัวเดี่ยว และเปนคํ าได
2. เพือ่เพิม่ความสามารถในการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทย
3. สามารถวางแนวทางที่เหมาะสมตอไปในการพัฒนาระบบรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษา

ไทยที่เปนคํ าตอไป



บทที่ 2
แนวคิด ทฤษฎีและผลงานที่ผานมา

ทฤษฎีในการรูจํ า

การรูจํ าแบบรูป (Pattern Recognition) เปนกระบวนการที่มนุษยสามารถจดจํ าสิ่งตางๆ
เชน จดจ ําหนา  ภาษาพูด  ตัวอักษรที่ใชติดตอส่ือสารกัน  รูวากุญแจรถยนตอยูในกระเปากางเกง
ขางไหนโดยใชความรูสึก รวมไปถงึตดัสินใจไดวาแอปเปลลูกไหนสุกโดยการดมกลิ่น แนวคิดเกี่ยว
กับการจํ าลองสมรรถนะในการรูจํ าของมนุษยใหแกระบบคอมพิวเตอรจํ าแนกการรูจํ าแบบรูปออก
เปน 3 แนวทาง (Schalkoff, 1992) ไดแก การรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติ (Statistical Pattern
Recognition), การรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธ (Syntactic Pattern Recognition) และการรู
จ ําแบบรูปเชิงโครงขายประสาทเทียม (Neural Pattern Recognition)

1. การรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติ (Statistical Pattern Recognition) เปนวธิีการรูจํ าโดยใชวิธีการ
ทางสถิติเปนหลัก (Statistical basis) โดยคุณลักษณะ (Feature) จะถูกดึงออกมาจากขอ
มลูปอนเขา (Input data) และถกูใชในการกํ าหนดแตละเวกเตอรคุณลักษณะ (Feature
vector) ไปยงัคลาสใดคลาสหนึ่งที่จัดไว ซึ่งขึ้นอยูกับกฎการตัดสินใจ (Decision Rules)
ตางๆทีน่ ํามาใช และยังตองเลือกวาเปนการเรียนรูแบบมีผูดูแลในการแบงกลุม
(Supervised) หรือไมมีผูดูแลในการแบงกลุม (Unsupervised)

2. การรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธ (Syntactic Pattern Recognition) เปนวิธีที่พิจารณา
โครงสรางของขอมูลปอนเขาที่เปนรูปแบบของชุดของรูปลักษณ (Extracted features)
การจ ําแนกการรูจํ าแบบรูปจะนํ าการวัดคาความคลายทางโครงสราง (Pattern Structural
Similarity) ของขอมลูปอนเขาโดยใชกฎเกณฑการเกิดรวมกับการพรรณาความสัมพันธ
(Relational Descriptions)

3. การรูจํ าแบบรูปเชิงโครงขายประสาทเทียม (Neural Pattern Recognition) เปนวิธีที่ใช
หลกัการทีค่ลายกับการทํ างานของสมองมนุษย โดยระบบโครงขายจะประกอบไปดวย
หนวยที่ใชในการประมวลผล (Processing elements) ซึง่เรยีกวาเซลลประสาท (Neuron)
จ ํานวนมากเชือ่มตอถึงกัน โดยแตละเซลลประสาทสามารถตอบสนองตอส่ิงกระตุนที่เขาสู
ตวัมนั และการตอบสนองอยางสมบูรณข้ึนอยูกับสารสนเทศภายในตัวมันซึ่งก็คือ
สญัญาณเขาเขามาที่เซลลประสาทผานทางการเชื่อมตอ และนํ้ าหนักของการเชื่อมตอ
(Connection weights) นอกจากนีโ้ครงขายประสาทเทียมยังมีความสามารถในการเรียนรู
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(Learn), การเรียกกลับ (Recall) และทํ าใหอยูในรูปทั่วๆไป (Generalize) จากขอมูลที่ใช
ฝกฝนระบบ (Training data) โดยการปรับนํ้ าหนักของการเชื่อมตอ (Lin and Lee, 1996)

กระบวนการรูจํ าลายมือเขียน

การรูจํ าลายมือเขียนนั้น Tappert, Suen และ Wakahara (1990) ไดแบงออกเปน 2
ประเภทไดแก

1. การรูจํ าลายมือเขียนแบบเชื่อมตรง (On-Line Handwriting Recognition) หมายถึง
กระบวนการที่เครื่องจักรกล (Machine) สามารถรูจํ าการเขียนไดในขณะที่ผูเขียนกํ าลัง
เขยีนอยู หรือรูจํ าไดภายหลังจากที่ผูเขียนไดเขียนไปแลว 2-3 ตัวอักษร แตในบางงานอาจ
จะรูจํ าภายหลังการเขียนก็ได โดยอปุกรณที่นิยมใชในงานรูจํ าแบบเชื่อมตรง ไดแก
กระดานอิเล็กทรอนิกส (Electronic tablet) ซึง่จะรับจุดคูลํ าดับ x-y ของการเขียนเขา
มาตามลํ าดับเวลา

2. การรูจํ าลายมือเขียนแบบไมเชื่อมตรง (Off-Line Handwriting Recognition) เปน
กระบวนการรูจํ าที่จะทํ าการรูจํ าภายหลังจากที่ผูเขียนไดเขียนเสร็จส้ินไปแลวอาจจะเปน
วนั เดือน หรือป โดยใชเครื่องสแกนเนอร

งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนในตางประเทศ

งานวจิยัทีเ่กี่ยวของกับการรูจํ าตัวอักษรทั้งแบบเชื่อมตรง และไมเชื่อมตรง ทั้งที่เปนตัว
อักษรตัวเดี่ยว และเปนค ําในตางประเทศ ที่ผานมาไดมีการนํ าเสนอวิธีการตางๆทั้ง เชิงสถิติ เชิง
วากยสัมพันธ และเชิงโครงขายประสาทเทียม อาทิเชน

Leveridge และ Leedham (1988) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาอังกฤษแบบไมเชื่อม
ตรงที่ไมมีขอจํ ากัดในการเขียน (Unconstrained) โดยใชวิธีเอ็น-ทูเปล (N-tuple) โดยมีอัตราการรู
จ ํารอยละ 60 เมื่อทํ าการทดสอบกับตัวเลข และตัวอักษรแบบตัวพิมพเล็ก แตมีอัตราการรูจํ ารอย
ละ 72 เมือ่ท ําการทดสอบกับขอมูลแบบเชื่อมตรงทั้งที่เปนตัวเลข ตัวอักษรทั้งแบบตัวพิมพเล็กและ
แบบตัวพิมพใหญ และสัญลักษณตางๆ
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Lin และ Jeng (1990) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาจีนแบบเชื่อมตรงโดยใชคุณ
ลกัษณะลํ าดับของการเขียน (Stroke Sequence) และใชการตัดสินใจแบบการจับคูกับตัวอักษร
ขางเคียงแบบพลวัต (Dynamic Neighboring Matching) โดยใชตัวอักษรทั้งหมด 3,500 ตัว ได
อัตราการรูจํ ารอยละ 93.5

Kawamura และคณะ (1992) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาญี่ปุนแบบคันจิแบบเชื่อม
ตรง โดยใชความหนาแนนของคุณลักษณะทิศทาง (Directional Feature Densities) ซึง่จะไมขึ้น
กบัจ ํานวนของการเขียน (Stroke Number) และลํ าดับของการเขียน (Stroke Order) จากนั้นใช
การตดัสินใจโดยวัดความคลายแบบหลากหลาย (Multiple Similarity)ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 91

Knerr, Personnaz และ Dreyfus (1992) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขอารบิกเพื่อใชในงาน
ดานไปรษณีย โดยใชโครงขายประสาทเทียมในการฝกฝนระบบแบบชั้นเดียว (Single-Layer) ได
อัตราการรูจํ าเฉลี่ยรอยละ 89

Suen และคณะ (1992) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขอารบิกแบบไมเชื่อมตรงที่ไมมีขอจํ ากัด
ในการเขียน (Unconstrained) โดยใชวิธีการ 4 วิธีการผสมกันซึ่งไดแก (1) การรูจํ าโดยการแยก
โครงรางของตัวเลขออกเปนกิ่ง (Branch) (2) การใชแบบเปรียบหลัก (Primitive) และใชอัลกอริทึม
การผอนคลาย (Relaxation algorithm) ในการตดัสินใจ (3) การใชวิธีอนุมาน (Inference
method) รวมกบัการวเิคราะหโครงสรางของตัวเลข (4) การใชคอนทัวรในการรูจํ า โดยมีอัตราการรู
จํ ารอยละ 93.05

Lucas และ Amiri (1996) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขอารบิกแบบไมเชื่อมตรง โดยใชวิธี
สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple) ซึ่งดดัแปลงมาจากเอ็น-ทูเปล (ดูรายละเอียดหนา15)
โดยมอัีตราการรูจํ ารอยละ 97.6 มีความเร็วในการฝกฝนระบบ 2,000 ตัวอักษรตอวินาที และมี
ความเร็วในการรูจํ า 200 ตัวอักษรตอวินาที

Yuen (1996) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาอังกฤษแบบเชื่อมตรง โดยใชวิธีเขารหัส
ลกูโซแบบทั่วไป (Generalized Chain Code, GCC) จากนัน้ใชวิธีการจับคู (Matching) ในการตัด
สนิใจ ซึ่งไดอัตราการรูจํ ามากกวารอยละ 90
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Okamoto และ Yamamoto (1997) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาญี่ปุนแบบเชื่อมตรง
โดยใชคุณลักษณะของทิศทาง (Directional Feature) และคณุลักษณะการเปลี่ยนทิศทาง
(Direction Change Feature) จากนั้นจึงใชการตัดสินใจดวยการจับคูแบบรูป (Pattern
Matching) ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 82.37

Shridhar, Houle และ Kimura (1997) ไดเปรียบเทียบการรูจํ าคํ าโดยใชอัลกอริทึมแบบไม
ใชค ําศัพท กับอัลกอริทึมแบบใชคํ าศัพท ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 85.9 และ 90.38 ตามลํ าดับ โดย
ใชคํ าศัพท 1,000 คํ า

Chan และ Yeung (1998) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรทั้งตัวเลข ตัวอักษรแบบตัวพิมพ
ใหญ และแบบตัวพิมพเล็ก แบบเชื่อมตรง โดยใชวิธีการจับคูโครงสรางแบบยืดหยุน (Elastic
Structural Matching) ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 97.4

Senior และ Robinson (1998) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาอังกฤษแบบไมเชื่อมตรง
ทีเ่ขียนแบบติดกัน (Cursive) โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบที่มีการปอนกลับ (Recurrent
Neural Network) ในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวจากนั้นใชแบบจํ าลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden
Markov Model, HMM) ในการรูจํ าออกมาเปนคํ า ซึ่งไดอัตราการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวสูงสุดรอย
ละ 90.2 และอตัราการรูจํ าแบบคํ ารอยละ 88.3 ในกรณีที่มีฐานขอมูลคํ าศัพทจํ านวน 30,000 คํ า

นอกจากวิธีการรู จํ าตัวอักษรแลวยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการกอนหนา 
(Preprocessing) ซึง่มสีวนส ําคัญในการเพิ่มอัตราการรูจํ าได เชน งานวิจัยของ Nair และ
Leedham (1990) ซึง่เสนอการทํ ากระบวนการกอนหนาของขอมูลแบบเชื่อมตรง ไดแก การลบการ
ยกปากกาโดยบังเอิญ การลบจุดซํ้ าซอน การทํ าใหเรียบ (Smoothing) และการลบเสนที่เกินเวลา
จรดปากกา และยกปากกาขึ้น (Serifs) เปนตน และในสวนของการรูจํ าเปนคํ าก็ไดมีการนํ าวิธีฟซซี่
(Fuzzy method) (Gader and Keller, 1996) และแบบจํ าลองภาษา (Language Modelling)
(Pflug, 1993) มาใชรวมกับวิธีการตางๆเพื่อชวยเพิ่มอัตราการรูจํ าใหสูงยิ่งขึ้น
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งานวจิยัทีเ่กีย่วของกับการรูจํ าตัวอักษรในประเทศไทย

1. ตวัพิมพ
อนนัต เอกวงศวิริยะ (2537) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวเลขไทยโดยวิธีซินแทกติก โดยการหา

แบบเปรยีบหลักของขอมูลปอนเขา ซึ่งแตละแบบเปรียบหลักจะเชื่อมตอกันตามกฎเกณฑที่กํ าหนด
ดวยไวยากรณแบบตนไม (Tree) จากนัน้ท ําการจํ าแนกโดยใชคาระยะทาง (Distance) ของตนไม
ของขอมูลปอนเขากับตนไมตนแบบ ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 97.46 และใชเวลาในการรูจํ า 0.756
วนิาทีตอตัวอักษร

เดชา รัตนาธาร (2538) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยโดยใชวิธีฟซซี่โลจิก และวิธี
ซนิแทกติก ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.64 และ กิตติพงษ เจนวิถีสุข (2538) ไดเสนอการรูจํ าตัว
อักษรไทยโดยใชนิวรอลเน็ตเวิรก และวธิซีินแทกติก ซึ่งไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99

วชิา พานิช (2539) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยโดยใชลักษณะบงความตางของ
ตัวอักษร (Distinctive features) โดยงานวจิยันัน้จะประกอบไปดวยสวนการทํ างาน 3 สวนหลัก ได
แก สวนรูจ ําตวัอักษรเดี่ยว, สวนแยกอักษรที่ติดกัน และสวนวิเคราะหเอกสาร โดยในสวนการรูจํ า
ตวัอกัษรตวัเดี่ยวนั้นใชการแบงกลุมโดยใชลักษณะของโครงสรางหลักรวมกับระดับของอักษร โดย
แบงเปนอกัษรระดับบน 1 กลุม ระดับลาง 1 กลุม และระดับกลางอีก 7 กลุม แลวจึงแยกแยะใน
กลุมยอยโดยใชลักษณะบงความตางของอักษรไทย ในสวนการตัดแยกอักษรที่ติดกันนั้นใช
ลกัษณะบงความตางของอักษรไทยแบงประเภทของการติดกันโดยใชระดับของอักษรไดเปน 10
กลุมแลวใชวธิีเฉพาะของแตละกลุมในการตัดแยก ในสวนการวิเคราะหเอกสารมีการแกความเอียง
ของเอกสาร การแยกคอลัมน และแยกบรรทัดตัวอักษร โดยไดอัตราการรูจํ ารอยละ 97.6 และมี
ความเร็วในการรูจํ า 36.4 ตัวอักษรตอวินาที

Pisit Phokharatkul และ Chom Kimpan (1998) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย
โดยใชคุณลักษณะโพรง (Cavity features) และโครงขายประสาทเทียม โดยขั้นตอนการรูจํ าจะหา
โพรงของตัวอักษรโดยใชคณิตศาสตรมอรโฟโลยี (Mathematical Morphology) และการเรียนรู
เพือ่ทีจ่ะจ ําแนกโดยใชโครงขายประสาทเทียม โดยแบงเปน 3 ขั้นตอน ไดแก การตัดตัวอักษรตัว
เดีย่วจากประโยคออกเปน 3 กลุมที่มีระดับที่แตกตางกัน จากนั้นจึงหาโพรงของตัวอักษร สุดทาย
จงึใชพืน้ทีท่ีม่โีพรงอยูในการคํ านวณหารหัสคุณลักษณะของแตละตัวอักษร รหัสที่ไดก็จะนํ ามาฝก
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ฝนระบบโดยใชโครงขายประสาทเทียมเพื่อที่จะเปนตัวที่จะใชในการตัดสินใจตอไป โดยมีอัตราการ
รูจํ ารอยละ 98.3

Boonserm Kijsirikul, Sukree Sinthupinyo และ Apinya Supanwansa (1998) ไดเสนอ
วธิกีารรูจ ําตัวอักษรภาษาไทยโดยใชอัลกอริทึมในการเรียนรู 2 วิธีรวมกัน ไดแก Inductive Logic
Programming (ILP) และ โครงขายประสาทเทียมแบบแพรกลับ (Backpropagation Neural
Network, BNN) โดยใช BNN ชวยในกรณีที่ตัวอักษรนั้นถูกรบกวนมาก (Noisy image) ซึ่งงาน
วจิยันีเ้ปนงานทีมุ่งเนนที่จะเพิ่มอัตราการรูจํ าจากงานวิจัยของเดชา รัตนาธาร (2538) โดยมีอัตรา
การรูจ ํารอยละ 92.55 ซึ่งจะเห็นไดวามีอัตราการรูจํ าตํ่ ากวางานวิจัยของเดชา รัตนาธาร (2538)
เพราะใชขอมูลทดสอบคนละชุดกัน

Chularat Tanprasert และ Sutat Sae-Tang (1999) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษา
ไทยโดยสามารถที่จะรูจํ าตัวอักษรที่มาจากตนฉบับได โดยใชโครงขายประสาทเทียมในการเรียนรู
แบบมผีูดูแล ประโยคจะถูกแบงออกเปน 4 ระดับแตจะใชตัวอักษรระดับที่ 2 ซึ่งเปนระดับที่มี
พยญัชนะไทย 44 ตัว สระ 5 ตัว ไดแก า เ ใ ไ โ และสัญลักษณอีก 2 ตัวไดแก ๆ ฯ รวมทั้งหมด 51
ตวัในการรูจํ า โดยทดลองกับแบบอักษร 8 แบบ ไดแก AngsanaUPC, BrowalliaUPC,
CordiaUPC, DilleniaUPC, EucrosiaUPC, FreesiaUPC, IrisUPC และ JasmineUPC ทั้งตัว
อักษรแบบปกติ (Normal), แบบหนา (Bold), แบบเอียง (Italics) และแบบหนา และเอียงรวมกัน
ซึง่อตัรารูจํ าที่ไดมากกวารอยละ 90

Ukrit Marang, Pisit Phokharatkul และ Chom Kimpan (2000) ไดเสนอวิธีการปรับ
ขนาดขอบเขตของภาพ (Boundary Normalization) และ โครงขายประสาทเทียมแบบฟซซี่
(Fuzzy Neural Network) ในการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย โดยมีอัตราการรูจํ ารอยละ 98.5

2. ลายมือเขียน
สเุจตน จันทรังษ, ศุภชัย นํ าเกียรติสกุล และ สุริยา วิทยาประดิษฐ (2536) ไดเสนอวิธีการรู

จ ําตวัอกัษรภาษาไทยแบบเชื่อมตรง โดยทํ าการวิเคราะหตัวอักษรจากคุณลักษณะบงความตางอัน
ไดแก คามมุทีเ่กดิจากตํ าแหนงเริ่มตนวางปากกาในการเขียนกระทํ ากับตํ าแหนงสิ้นสุดเมื่อยกปาก
กา ระดบัหวัของตัวอักษร ลักษณะของหัวอักษรมีการเขียนในลักษณะทวนเข็ม หรือตามเข็ม
นาฬกิา การแบงพื้นที่ยอยเพื่อตรวจดูบริเวณที่ตกหรือไมตกของภาพตัวอักษร ไดอัตราการรูจํ ารอย
ละ 98 และใชเวลาในการประมวลผล 1 ถึง 2 วินาที ตอตัวอักษร
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Suraphun Airphaiboon และคณะ (1994) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยแบบไม
เชือ่มตรงจากคํ า โดยตัดตัวอักษรจากคํ าโดยใชระดับของตัวอักษร 4 ระดับ จากนั้นใชโครงสราง
ของวงปด (Loop) ในการแบงตัวอักษรออกเปน 4 กลุม จากนั้นใชโครงสรางของตัวอักษร เชน
ต ําแหนงของวงปด และจุดปลาย รหัสคุณลักษณะ (Feature code) ชนดิของวงปด (Loop type)
พืน้ทีย่อยของพื้นที่ยอย (Sub-subregion) และอตัราสวนความกวางตอความสูง (Width/Height
ratio) ในการสรางตนไมตัดสินใจ (Decision tree) ซึง่ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99 และเวลาที่ใชใน
การรูจํ า 0.5 วินาทีตอตัวอักษร

ประเสริฐ ฉอเรืองวิวัฒน (2541) ไดเสนอวิธีการรูจํ าพยัญชนะไทยแบบไมเชื่อมตรงโดยใช
คณุลักษณะบงความตางรวมกับคาการเปลี่ยนสายลํ าดับการลากผาน (Stroke Changing
Sequence, SCS) โดยเสนอคณุลักษณะบงความตางที่ประกอบดวยคุณลักษณะหลัก และคุณ
ลกัษณะรอง โดยคณุลักษณะหลักที่ใชไดแก จํ านวนเกาะ จํ านวนหัว ระดับของหัว และการเชื่อม
ตอของหวั คณุลักษณะรองที่ใชไดแก อัตราสวนความกวางตอความสูง และรอยหยัก คาการ
เปลีย่นสายล ําดบัการลากผานในแนวราบ และแนวดิ่งโดยเริ่มจากหัวของตัวอักษร คาการเปลี่ยน
สายล ําดบัการลากผานถูกพิจารณาเรียงลํ าดับทิศทางเปน ซาย บน ขวา และลาง โดยมีอัตราการรู
จ ํารอยละ 95 และมีความเร็วในการรูจํ า 350 ตัวอักษรตอนาที

Ithipan Methasate และคณะ (2000) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยแบบไมเชื่อม
ตรง โดยใชวิธีฟซซี่-ซนิแทกตกิ โดยมีอัตราการรูจํ ามากกวารอยละ 90

Pisit Phokharatkul และ Chom Kimpan (2000) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทย
จากค ําแบบไมเชื่อมตรงที่ไมขึ้นกับการหมุน (Rotation) และขนาด (Scaling) โดยใชนิยามของฟู
เรียร และโครงขายประสาทเทียมแบบจีเนติก (Genetic Neural Network) โดยการหาคอนทัวรซึ่งมี
ทัง้คอนทวัรรอบนอก และคอนทัวรรอบในหรือคอนทัวรวงปด (Loop contour) หรอืหัวของตัวอักษร
นัน่เอง โดยคอนทัวรวงปดนี้จะใชในการจํ าแนกอยางหยาบๆ สวนฟูเรียร และโครงขายประสาท
เทยีมแบบจเีนตกิจะใชในการจํ าแนกอยางละเอียด โดยฟูเรียรจะใชหาคอนทัวรรอบนอกจากนั้นจึง
น ําเขาสูโครงขายประสาทเทียม ซึ่งไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.12
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Poonlap Veerathanabutr (2000) ไดเสนอวิธีการรูจํ าตัวอักษรภาษาไทยแบบไมเชื่อมตรง
โดยใชฟซซี่ของรหสัลูกโซ จํ านวนของวงปด และอัตราสวนของขนาดของตัวอักษรในรูปของเวก
เตอรคณุลักษณะ 39 มิติ จากนั้นจึงใชโครงขายประสาทเทียมในการตัดสินใจ โดยมีอัตราการรูจํ า
มากกวารอยละ 90

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวางานวิจัยของตางประเทศนั้นจะใชวิธีการทาง
สถติ ิ และโครงขายประสาทเทียมในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวเปนสวนใหญ โดยจะมีการใชการรู
จํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธในสวนของการนํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวที่รูจํ าออกมาไดมาประกอบเปนคํ า
ซึง่จะไดผลดีในกรณีที่มีจํ านวนคํ าศัพทเปนจํ านวนมาก โดยขอจํ ากัดของการรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติ
คอืถาหาคุณลักษณะ หรือเลือกใชวิธีตัดสินใจไมดีแลวผลการรูจํ าที่ไดก็จะออกมาไมดีดวย แตจะมี
ขอดีคอืมคีวามเร็วในการรูจํ าสูง สวนการรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธนั้นจะไมตองใชตัวอยางใน
การฝกฝนระบบ แตจะมีความซับซอนในการหารูปแบบโครงสรางของแตละตัวอักษร การรูจํ าแบบ
รูปโดยใชโครงขายประสาทเทียมนั้นจะมีอัตราการรูจํ าสูง แตตองเสียเวลาในการฝกฝนระบบนาน
มากโดยจะเหน็จากงานวิจัยสวนใหญมักจะไมระบุเวลาในการฝกฝน และทดสอบระบบ งานวิจัย
ตวัอกัษรไทยสวนใหญจะใชการรูจํ าแบบรูปเชิงวากยสัมพันธ และการรูจํ าแบบรูปเชิงโครงขาย
ประสาทเทียม

ตวัอกัษรภาษาไทยนั้นจะมีคุณลักษณะพิเศษคือจะมีหัว และลักษณะของแบบตัวอักษร
จ ํานวนมากที่มีความคลายคลึงกันดังรูปที่ 2.1

รูปที ่2.1 ตัวอักษร ก ถ และ ภ ซึ่งมีความคลายกัน

จากรปูจะเหน็ไดวาถา ถ และ ภ ไมมีหัวแลวตัวอักษรนั้นจะเหมือน ก ดังนั้นงานวิจัยที่ใช
การรูจ ําแบบรปูเชงิวากยสัมพันธนั้นจะเนนไปที่หัวของตัวอักษรเปนหลัก โดยจะมีขอกํ าหนดในการ
เขยีนวาจะตองเขียนมีหัวซึ่งจะมีลักษณะเปนโพรง แตถาหัวที่เขียนมีลักษณะทึบ (เขียนแบบไมมี
หวั) แลวการรูจํ าก็จะผิดไป และถาตัวอักษรมีลักษณะที่ไมตรงกับกลุมที่ไดแบงไว เชน จากงานวิจัย
ของ ประเสรฐิ ฉอเรืองวิวัฒน (2541) ที่ใชคุณลักษณะบงความตาง ไดแก จํ านวนเกาะ จํ านวนหัว
ระดบัของหวั และการเชื่อมตอของหัวตัวอักษรในการแบงกลุมพยัญชนะไทยออกเปนกลุมยอยๆ
จากนัน้ใชคณุลักษณะรอง ซึ่งเกณฑในการแบงกลุมนั้นขึ้นอยูกับการตัดสินใจของบุคคลผานทาง
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สายตา แตส ําหรับลายมือเขียนซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงมากทํ าใหเกิดกรณีตัวอักษรไมอยูในกลุมที่ได
แบงไว ดงัรูปที ่ 2.2 ตัว ช ซึ่งมีหัวอยูหลายระดับ และจํ านวนหัวของตัวอักษรไมเทากัน ทํ าใหตอง
เพิม่เงือ่นไขเขาไปทํ าใหระบบเพิ่มความซับซอนมากขึ้น และตัวอักษรคอนขางจะเปนแบบตัวบรรจง

รูปที ่2.2 ตัวอักษร ช ซึ่งมีหลายรูปแบบ ซึ่งบางตัวอาจตัดสินใจผิดหรือไมตัดสินใจขึ้นอยูกับ
ลกัษณะบงความตางที่นํ ามาใช

สวนงานวิจัยของตัวอักษรตัวเดี่ยวที่มาจากคํ าจะมีขอกํ าหนดเพิ่มข้ึนมาคือจะตองเขียนใน
ลกัษณะทีไ่มติดกันในกรณีที่การรูจํ านั้นเปนแบบไมเชื่อมตรง แตถาเปนการรูจํ าแบบเชื่อมตรงแลว
การตดิกนัของตัวอักษรก็จะไมเปนปญหาอีกตอไปเพราะสามารถใชการจรดปากกา หรือการยก
ปากกาในการแยกตัวอักษรที่ติดกันได

ดังนั้นแนวทางของวิทยานิพนธฉบับนี้จึงมุงเนนไปที่การลดความซับซอนของการใชคุณ
ลกัษณะบงความตางและใหอิสระในการเขียนมากที่สุดคือจะเขียนแบบมีหัว หรือไมมีหัวก็ได โดย
จะท ําการรูจ ําตัวอักษรเดี่ยวที่ไดจากคํ า และเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการติดกันของตัวอักษรจึงใชขอ
มลูแบบเชือ่มตรง ซึ่งจะใชการยกปากกาในการแยกตัวอักษรแตละตัวออกจากกัน โดยวิธีที่ใชจะ
ประยุกตวิธีการรูจํ าที่เสนอโดย Lucas และ Amiri (1996) ซึง่เปนวธิทีีม่ีความเร็ว และความทนทาน
(Robust) สงูทีใ่ชกบัภาพตัวอักษรมาใชกับขอมูลที่เปนจุดคูลํ าดับที่เปนฟงกชันของเวลา โดยหัวขอ
ตอไปจะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้
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ทฤษฎกีารตัดสินใจแบบเบยส (Bayesian Decision Theory) (Duda, Hart, and Stork,
2001)

ทฤษฎนีีเ้ปนทฤษฎีพื้นฐานทางสถิติที่ใชในการแกไขปญหาการจํ าแนกแบบรูป (Pattern
Classification) ซึง่ตัง้อยูบนสมมุติฐานวาปญหาที่ตองการการตัดสินใจนั้นอยูในรูปของความนา
จะเปน

โดยทฤษฎจีะสมมุติวาถารูความนาจะเปนกอนหนา (Priori probabilities, Prior) )( jP ω

โดย jω เปนจํ านวนของคลาสที่สนใจ (State of nature) และรูฟงกชันความหนาแนนความนาจะ
เปนแบบมีเงื่อนไขของคลาส (Class-conditional probability density function) )|( jxp ω โดย
P  เปนสญัลักษณที่ใชแทนคาที่ไมตอเนื่อง สวน p เปนสญัลักษณที่ใชแทนคาที่ตอเนื่อง และจาก
ความหนาแนนความนาจะเปนรวม (Joint probability density) ดงัสมการที่ (2-1)

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

จากสมการ (2-1) จัดรูปใหมจะไดสูตรของเบยส (Bayes formula) ดงัสมการที่ (2-2)

)(
)()|(

)|(
xp

Pxp
xP

jj
j

ωω
ω = (2-2)

โดยสามารถแปลความหมายของสมการที่ (2-2) ไดเปนสมการที่ (2-3)

evidence

priorlikelihood
posterior

×
= (2-3)

จากสตูรของเบยสแสดงใหเห็นวาจากคาที่สังเกต x สามารถเปลี่ยนความนาจะเปนกอนหนา
)( jP ω  ใหเปนความนาจะเปนตามหลัง (Posteriori probability, posterior) )|( xP jω  ได ซึ่ง

เปนความนาจะเปนที่ขึ้นอยูกับคาคุณลักษณะ x ที่วัดได และเรียก )|( jxp ω  วาความเปนไปได
หรือความนาจะเปน (Likelihood) ของ jω  เมือ่เทียบกับ x  และมีตัวประกอบอางอิง (Evidence)

)(xp  เปนตัวประกอบปรับขนาด (Scale factor) ใหผลรวมของความนาจะเปนมีคาเทากับหนึ่ง

ถาของสิ่งหนึ่ง x  ท ําให )|( 1 xP ω  มากกวา )|( 2 xP ω  เราจะตัดสินใจวาของสิ่งนั้นเปน
1ω  และในทางกลับกันเราจะเลือกเปน 2ω  ซึง่ท ําใหมีความนาจะเปนที่จะผิดพลาดขึ้น
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=
1

2

2

1

)|(
)|(

)|(
ω
ω

ω
ω

   
    

                           
decideweif

decideweif

xP

xP
xerrorP (2-4)

สํ าหรับ x  เราสามารถลดความนาจะเปนที่จะผิดพลาดใหตํ่ าที่สุด โดย

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

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

และถาสํ าหรับทุกๆคาของ x เราม่ันใจวา )|( xerrorP  นัน้มคีานอยที่สุดเทาที่จะนอยได ดังนั้น
อินทกิรัลกจ็ะตองนอยที่สุดเทาที่จะนอยไดเชนกัน ดังนั้นเราจึงพิสูจนตามกฎการตัดสินใจของเบยส
(Bayes Decision Rule) สํ าหรบัการทํ าใหความนาจะเปนผิดพลาดมีคาตํ่ าที่สุด

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

จากกฎนี้ทํ าใหสมการ (2-4) กลายเปน

)]|(),|(min[)|( 21 xPxPxerrorP ωω= (2-7)
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เอ็น-ทูเปล (N-tuple)

หลกัการของเอ็น-ทูเปลนั้นถูกเสนอโดย Bledsoe และ Browning (1959 อางถึงใน
Leveridge และ Leedham, 1988) และถูกอธิบายตอมาใน Steck (1962 อางถึงใน Leveridge
และ Leedham, 1988) เอน็-ทเูปลนี้เปนเทคนิคการรูจํ าแบบรูปเชิงสถิติซึ่งแบบรูปที่จะนํ ามารูจํ าจะ
ถกูท ําใหเหมอืนอารเรยของสมาชิกซึ่งเปนอิสระตอกันในทางสถิติ เชนตัวอยางในกรณีของภาพไบ
นาร ี เอน็-ทูเปลนั้นสามารถสรางโดยการเลือกสมาชิก n ตวัอยางสุม และคาทูเปลสามารถคํ านวณ
ไดโดยใชแตละสมาชิกในฐานะที่เปนสวนหนึ่งของตัวเลขไบนารี n ตัวดังรูปที่ 2.3

รูปที ่2.3 ตัวอยางของการคํ านวณคาทูเปลสํ าหรับภาพไบนารี

ขนาดของเอ็น-ทูเปลสามารถมีคาไดตั้งแต 1 ไปจนถึงขนาดอารเรยของภาพไบนารีนั้น
สํ าหรับ    1-ทเูปล อัลกอริทึมจะเหมือนกับระยะแฮมมิ่ง (Hamming Distance) ถา n มคีาเทากับ
ขนาดอารเรยของภาพไบนารีแลววิธีการนี้ก็จะเหมือนกับการจับคูกับตนแบบนั่นเอง (Template
Matching) และถา n  มคีาอยูระหวางคาสูงสุด และคาตํ่ าสุดก็จะไดแบบของการรูจํ าซึ่งแตกตาง
ออกไป

ในกรณีที่ขอมูลเขามี d  มิติ เราจะทํ าการสุมเปน  m n -tuple โดยที่ขอบเขต (Range)
ของแตละมิติในกรณีทั่วไปนั้นจะเทากับ }1,,0{ −=Σ σK alphabet โดยที่ Σ=σ เชนในกรณีที่
เปนภาพไบนารีนั้น 2=σ และ }1,0{  =Σ

ใหเซตของตํ าแหนงโดยนิยามเอ็น-ทูเปลลํ าดับที่ j  เปน }1|,,,{ 21 daaaan jijnjjj ≤≤= K 

โดย jia เปนจ ํานวนเตม็แบบสุมภายในขอบเขตที่กํ าหนด การสุมนั้นจะเหมือนกันในทุกๆคลาส
สํ าหรับขอมูลเขา )()1( dxxx K= (ใช _ ในสญัลักษณที่เปนปริมาณเวกเตอร) ที่อยู (Address)

)(xb j สามารถคํ านวณไดดังสมการ (2-8)

∑
=

−=
n

k

k
jkj axxb

1

1).()( σ (2-8)
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ทีอ่ยูนีจ้ะน ําไปใชในการในการเขาถึงหนวยความจํ า ซึ่งหนวยความจํ า cjn  สํ าหรับแตละคลาส c
จากคลาสทั้งหมด C  และการจับคู jn  เราใชสัญลักษณแทนคาที่ตํ าแหนง b  ในหนวยความจํ า
cjn  เปน ][bncj  เซตของคาหนวยความจํ าสํ าหรับทุกเอ็น-ทูเปลแม็ปปงสํ าหรับคลาสที่ใหมาเราจะ

ใชสัญลักษณเปน cM  (แบบจํ าลอง (Model) สํ าหรบัคลาสที่ใหมา) (เซตในที่นี้หมายถึงกลุมของ
วตัถซุึง่แตละวตัถนุั้นจะมีแคองคประกอบเดียว สวนคลาสหมายถึงเซตซึ่งสมาชิกในเซตนั้นเปนเซต
ดวย) ขนาดของหนวยความจํ าสํ าหรับแตละหนวยความจํ า cjn  เทากับ nσ  บิต ในกรณีที่ระบบ
เอน็-ทเูปลซึง่แตละตํ าแหนงที่อยูใชจํ านวนบิตในการเขาถึงจํ านวน 1 บิต

ตวัจ ําแนกเอน็-ทูเปลมี 3 ตัว ไดแก ตัวจํ าแนกแบบไบนารี (จะตั้งคาเปน 1 เมื่อที่อยูนั้นเกิด
ขึน้ในระหวางการฝกฝน) ตัวจํ าแนกแบบความถี่ถวงนํ้ าหนัก (Frequency weighted) (การนับ
จ ํานวนครัง้ทีท่ีอ่ยูนัน้เกิดขึ้น) และแบบความนาจะเปน โดยที่นิยมใชจะเปนแบบความนาจะเปน
(Lucas and Amiri, 1996)

เราสามารถคํ านวณความนาจะเปนของที่อยู jb ทีค่ ํานวณจากการจับคู j ทีถ่กูเขาถึงโดย
บางแบบรูป x  ของคลาส c ไดดังสมการที่ (2-9)

 
cj

jcj
cjj N

xbn
MxbP

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

โดย cjN  คอืจํ านวนครั้งทั้งหมดที่แตละหนวยความจํ าถูกเขาถึง
cjM  คอืแบบจํ าลองที่ j  ของคลาสที่ c

ความนาจะเปนทั้งหมดของแบบรูป x  ซึง่ขึน้อยูกับแบบจํ าลองของคลาส cM  สามารถคํ านวณได
ดงัสมการที่ (2-10) โดยสมมุติใหเอ็น-ทูเปลมีความอิสระตอกันในเชิงสถิติ

∏
=

=
m

j
cjjc MxbpMxP

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

ใชกฎของเบยสจะไดดังสมการที่ (2-11)

∏
=

=
m

j j

cjj
cc bp

Mxbp
MPxMP

1 )(
)|)((

)()|( (2-11)
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สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning N-tuple)

วธิสีแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลถูกเสนอโดย Lucas และ Amiri (1996) ซึ่งเปนวิธีการที่ดัดแปลงมา
จากเอ็น-ทูเปล โดยการใชสายอักขระ (String) ซึง่ไดจากการเขารหัสลูกโซ (Chain Code) แทนการ
ใชอารเรยของรูปภาพ โดยอักขระนี้จะเปนตัวเลขที่บอกทิศทางตามทิศทางที่เรากํ าหนดในขั้นตอน
ของการเขารหัสลูกโซ โดย Lucas และ Amiri (1996) ไดใชรหัสลูกโซตามขอบของภาพซึ่งมีขอดีคือ
ในกรณทีีภ่าพนัน้มขีนาดไมใหญจะใหรายละเอียดของตัวอักษรมากกวา ทํ าใหไดสารสนเทศ
(Information) ของตวัอักษรตัวนั้นจริงๆ ดังรูปที่ 2.4

รูปที ่2.4 ขั้นตอนการทํ ารหัสลูกโซตามเทคนิคที่เสนอโดย Lucas และ Amiri (1996)

จากรปูที ่ 2.4 ภาพของขอมูลเขาจะโดนลบจุดออกเพื่อเชื่อมขอบนอกและขอบในเขาดวย
กนั โดยใชรหัส 4 ทิศทางดังรูปที่ 4.2(c) รหัสลูกโซที่ไดคือ 11232332212110101003011222322
233330303001010 โดยเริม่กวาดตรวจภาพจากซายไปขวา และบนลงลาง จากนั้นไลไปตามขอบ
โดยขอบนอกจะหมนุไปในทิศตามเข็มนาฬิกา สวนขอบในจะหมุนไปตามทิศทวนเข็มนาฬิกา โดย
วิธีนี้นั้นไมมีการสูญเสียของขอมูลเพราะจากสายอักขระที่ไดสามารถสรางกลับไปเปนรูปตนแบบ      
(รูป a) ไดเสมอ

สายอกัขระที่ไดจะมีความยาวเปน y  แทนทีจ่ะเปนจํ านวนจุดภาพ หลักการของสแกน
นิง่เอ็น-ทูเปล คอืการเลือกตัวอักขระออกมาจากสายอักขระใหเปนชุดของที่อยู (address) ซึ่งเปน
เลขฐาน σ  โดย σ  คอืจ ํานวนทศิทางที่ใชเขารหัสลูกโซ โดยที่อยูแตละชุดจะมีขนาดเทากับ n
โดยในขัน้ตอนการเลือกจะใชหนาตางการสแกน (Scanning Window, o ) กวาดตรวจไปตาม
ความยาวของสายอักขระ ซึ่ง o จะมคีาตั้งแต 0 ไปจนถึง ),,1,max( nkay jk K∈∀− เมื่อ jka

เทยีบกับจุดเริ่มตนของสายอักขระ โดย jka  เปนต ําแหนงในสายอักขระที่จะถูกเลือกออกมา นอก
จากหนาตางการสแกนแลวยังมี offset ซึ่งบอกถงึระยะหางในการเลือกตัวอักขระแตละตัวออกมา
ดงัรูปที่ 2.5
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1 1 2 3 2 3 3 2 2 1 2 1 1 0 1 0 1 0 0 3 0 1 1 2 2 2 3 2 2 2 3 3 3 3 0 3 0 3 0 0 1 0 1 0

รูปที ่2.5 ตัวอยางของคา offset

จากรปูที ่ 2.5 เปนการบอกถึงการพิจารณารายละเอียดของตัวอักษร ถาคา offset มีคา
นอยหมายถงึการพิจารณารายละเอียดของตัวอักษรอยางละเอียด ถาคา offset มคีามากจะ
พจิารณาโครงรางคราวๆของตัวอักษร จากที่อยูที่ถูกเลือกออกมาจะนํ ามาคํ านวณหาที่อยูที่จะนํ า
ไปเขาถึงหนวยความจํ าตามสมการที่ (2-12)

∑
=

−+=
n

k

k
jkjo aoyyb

1

1).()( σ (2-12)

โดย )( jkaoy + คอืคาที่ตํ าแหนง jkao + ,  j เปนลํ าดับที่ของ offset ที่ใช และจากสมการที่ (2-
12) จะเหน็ไดวาเปนสมการที่ใชในการเปลี่ยนเลขฐาน σ   ใหเปนเลขฐานสิบนั่นเอง

ความนาจะเปนที่จะเขาถึงที่อยูของคลาส c  แสดงดังสมการที่ (2-13)

cj

jocj
cjjo N

ybn
MybP

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

จากนัน้จะไดความนาจะเปนของสายอักขระที่ข้ึนกับแบบจํ าลอง cjM  ดงัสมการที่ (2-14)

∏
∈∀−

=

=
}),,1{,max(

0
)|)(()|(

nkay

o
cjjocj

jk

MybPMyP
K

(2-14)

ดงันัน้สามารถหาความนาจะเปนของสายอักขระที่ข้ึนกับแบบจํ าลอง cM  ไดดังสมการที่ (2-15)

∏
=

=
m

j
cjc MyPMyP

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

Offset = 1
Offset = 2
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เมื่อไดแบบจํ าลองมาแลวก็ทํ าการจํ าแนกคลาสตัวอักษรโดยใชความนาจะเปนสูงสุดตาม
ทฤษฎขีองเบยส และในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลมาใชรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวที่
เปนลายมอืเขยีนภาษาไทย โดยจะนํ ามาใชกับขอมูลแบบเชื่อมตรง โดยรหัสลูกโซที่ไดจะมาจาก
แนวทางเดินของปากกาซึ่งเปนจุดคูลํ าดับ (x, y)



บทที่ 3
กระบวนการที่ใชในระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนภาษาไทย

ระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน

ระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนที่ใชในวิทยานิพนธนี้แสดงดังรูปที่ 3.1

te x t

Handw riting Recognition System

Character Model Classification Postprocessing
Segmentation

and
Preprocessing

Minimum
Distance
Filtering

Input
Character

Segmentation

Chain Code
Process

Scanning n-tuple
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Output

รูปที ่3.1 ระบบการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน

ระบบการรูจํ าแบบรูปประกอบดวย 3 สวนหลัก
1. สวนเขาสูระบบการรูจํ าแบบรูป (Input)
2. สวนการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน (Handwriting Recognition)
3. สวนที่ออกจากระบบการรูจํ าแบบรูป (Output)

1. สวนเขาสูระบบการรูจํ าแบบรูป (input)
ขอมลูถกูรับเขามาโดยผานอุปกรณที่เรียกวากระดานอิเล็กทรอนิกส (Tablet) ทีใ่ชปากกาใน

การกรอกขอมูลลงบนกระดาน โดยจะอยูในรูปของขอมูลแบบเชื่อมตรงซึ่งเปนจุดคูลํ าดับ (x, y) ที่
เปนฟงกชันของเวลาในรูปของคํ าไทยจํ านวน 91 คํ า

2. สวนการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนสามารถแบงไดเปน 4 สวนหลักๆ ไดแก
2.1 การแยกองคประกอบเปนสวนยอย และกระบวนการกอนหนา (Segmentation and

Preprocessing)
2.2 การหาแบบจํ าลองของตัวอักษร (Character Model)
2.3 การจํ าแนก (Classification)
2.4 การประมวลผลภายหลัง (Postprocessing)
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3. สวนที่ออกจากระบบการรูจํ าแบบรูป (Output)
ขอมลูทีเ่ขาสูระบบการรูจํ าแบบรูปจะถูกแยกองคประกอบเปนสวนยอย และหาแบบจํ าลอง

ของตัวอักษรจากนั้นเมื่อทํ าการจํ าแนกเสร็จแลวผลลัพธที่ไดหลังการรูจํ าจะเปนตัวอักษรตัวเดี่ยว 
ซึ่งแตละตัวอักษรจะถูกนํ าไปประกอบเปนคํ าที่กระบวนการประมวลผลภายหลังทํ าใหผลลัพธที่
ออกมาจะเปนคํ าที่ผานกระบวนการรูจํ าคํ าออกมาแลว

กระบวนการที่ใชในการรูจํ าแบบรูปลายมือเขียน

1. กระบวนการแยกองคประกอบเปนสวนยอย และกระบวนการกอนหนา (Segmentation and
Preprocessing)

1.1 กระบวนการแยกองคประกอบเปนสวนยอย (Segmentation)
ใชการยกปากกาในการแยกองคประกอบเปนสวนยอย โดยตัวอักษรแตละตัวจะถูกแยก

ออกมาโดยเริม่จากตอนจรดปากกา และจะสิ้นสุดเมื่อยกปากกา โดยขอกํ าหนดของวิทยานิพนธ
ฉบับนี้คือเวลาที่เขียนตัวอักษรแตละตัวตองเขียนใหเสร็จภายในครั้งเดียวหามยกปากกาในระหวาง
การเขยีนเพราะจะทํ าใหการแยกองคประกอบเปนสวนยอยนั้นผิดได ยกเวนตัวอักษรที่สวนใหญ
ตองเขยีน 2 คร้ัง ไดแก ญ ฐ ศ ษ ส ะ แ   ี    ื      โดยที่ ส และ   ี สามารถเขียนครั้งเดียว หรือ 2 คร้ัง
ก็ได สวน   ื นั้นสามารถเขียน 2 คร้ัง หรือ 3 คร้ังก็ได ซึ่งจากขอกํ าหนดในการยกปากกาทํ าใหเรา
ตองท ําการรูจํ าสวนของตัวอักษรตางๆแตละตัวนี้แยกออกจากกันดังรูปที่ 3.2
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รูปที ่3.2 ตวัอยางตัวอักษรที่สามารถเขียนโดยจรดปากกาไดมากกวา 1 คร้ัง

หรือ

หรือ

หรือ
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รูปที ่3.3 แสดงคํ าที่ทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยแลว

รูปที ่3.3 คํ าที่ถูกแยกองคประกอบยอยเปนสวนยอยออกมาแลว

ดังนั้นจากกรณีที่กลาวมาทั้งหมดเมื่อทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยออกมาเปนตัว
อักษรตวัเดีย่วแลว จึงแบงคลาสตัวอักษรที่ตองทํ าการรูจํ าทั้งหมดเปน 60 คลาส ไดแก ก ข ค ฆ ง
จ ฉ ช ซ ฌ  ฎ ฏ  ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ส ห ฬ อ ฮ า   ิ   ี   ึ   ุ   ู   เ
   ใ ไ โ   ั   ็              ¯  /  ฐ

โดย   ั  เปนตัวอักษรซึ่งเปนสวนประกอบของ ญ( +      ) ษ(บ+   ั  ) ะ(   ั  +   ั  ), /   เปน
สัญลักษณซึ่งเปนสวนประกอบของ ศ(ค + / ) ส(ล+ /), ไมเอกใชรวมกับ ¯  เปน      และใชรวม
กับ    ิ  และ    ี   เปน    ี  และ    ื  ตามลํ าดับ, ฐ เปนสวนประกอบของ ฐ และ แ เทากับ เ สองตัว
เขยีนตอกนั ซึง่ตวัอักษรเหลานี้จะถูกนํ าไปประกอบกันเปนคํ าภายหลังในสวนของการประมวลผล
ภายหลัง

1.2 กระบวนการกอนหนา (Preprocessing)
กระบวนการกอนหนาที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดแกวิธีที่เสนอโดย Nair และ Leedham

(1990) โดยวธิทีีน่ ํามาใชไดแกวิธีการกรองระยะทางที่สั้นที่สุด (Minimum Distance Filtering) โดย
จะท ําการกรองจดุคูลํ าดับที่ซํ้ าซอนกัน (ระยะทางระหวางจุดที่อยูติดกันเทากับศูนย) เพราะวาจุดที่
ซํ ้าซอนกนัไมใหสารสนเทศเกี่ยวกับทิศทาง ซึ่งเปนคุณลักษณะสํ าคัญที่จะนํ ามาเขารหัสลูกโซ โดย
มีอัลกอริทึมดังตอไปนี้

อัลกอริทึม การกรองระยะทางที่สั้นที่สุด
สํ าหรับแตละจุดคูลํ าดับ (x, y)
ถา ระยะทางระหวางจุดคูลํ าดับถัดไปกับจุดคูลํ าดับที่กํ าลังพิจารณา
( 22 )()( nextthisnextthis yyxx −+− ) นอยกวา ระยะที่เรากํ าหนดไวแลวใหลบจุดคูลํ าดับที่
เราพิจารณา
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2. การหาแบบจํ าลองของตัวอักษร (Character Model)
การหาแบบจํ าลองของตัวอักษรประกอบดวย 2 ข้ันตอน ไดแก
2.1 กระบวนการเขารหัสลูกโซ (Chain Code Process)
2.2 สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple, sn-tuple)

2.1 กระบวนการเขารหัสลูกโซ (Chain Code Process)
ตัวอักษรที่ไดจากกระบวนการกอนหนาจะถูกนํ ามาเขารหัสลูกโซเพื่อเปลี่ยนขอมูลจากจุด

คูลํ าดับ (x, y) เปนสายอกัขระ การหาทิศทางระหวางจุดทํ าไดโดยใชเวกเตอรฟรีแมน (Freeman
Vector) ดงัรูปที ่3.4 โดยเริ่มจากจุดจรดปากกาไปสิ้นสุดที่จุดยกปากกา

รูปที ่3.4 การเขารหัสทิศทางโดยใชเวกเตอรฟรีแมน

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

ซึง่จะท ําใหตัวอักษรที่เขียนนั้นสามารถเขียนเอียงได± 22.5 องศา ตวัอยางการเขารหัสลูกโซจาก
ตวัอักษรแสดงในรูป 3.5
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รูปที ่3.5 ก) ภาพตัวอักษร ก ข) แนวทางเดินของตัวอักษร ก
ค) รหัสลูกโซของตัวอักษร ก

2.2 สแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล (Scanning n-tuple, sn-tuple)
จากสายอักขระที่ไดจากการเขารหัสลูกโซจะนํ ามาหาแบบจํ าลองของตัวอักษรแตละคลาสโดย

ใชวธิสีแกนนิง่เอ็น-ทูเปลดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 โดยแบบจํ าลองที่ไดจะนํ าไปใชฝกฝนระบบ
เมือ่เราตองการฝกฝนระบบ หรือจะนํ าไปจํ าแนกกับแบบจํ าลองที่ทํ าการฝกฝนไวแลวก็ไดเมื่อเรา
ตองการทดสอบตัวอักษรตัวนั้น โดยอัลกอริทึมในการฝกฝนระบบนั้นไดแสดงในหัวขอนี้
สวนอลักอริทึมในการจํ าแนกนั้นจะแสดงในหัวขอตอไป
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อัลกอริทึม การฝกฝนระบบโดยใชวิธีสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
ขั้นตอนที่ 1: ก ําหนดคาเริ่มตนของเอ็น-ทูเปลทั้งหมด

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

For each address b := 0 to 1−nσ

Set 0][ =bncj

ขั้นตอนที่ 2: ฝกฝนเอน็-ทเูปลทั้งหมดดวยแบบที่นํ ามาฝกฝนทั้งหมด
For each class c ∈C

For each pattern cYy∈

For each n-tuple ccj Nn ∈

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

Increment cjN

Set current address ∑
=

−+=
n

k

k
jkjo aoyyb

1

1).()( σ

Increment )]([ ybn jocj

ขั้นตอนที่ 3: เปลีย่นการนบัความถี่ของการเกิดเปนลอการิทึมของความนาจะเปน
For each c ∈C

For each n-tuple ccj Nn ∈

For each address 0:=b  to 1−nσ

Set )/)][log((][ cjcjcj NbnbI ε+=

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาในกรณีที่คาทศนิยมที่คํ านวณออกมาไดมีคานอยเกินไปจนไมสามารถเก็บลง
ไปในหนวยความจํ าได (floating point underflow) จงึใชคาลอการิทึมของความนาจะเปนแทนการ
ใชความนาจะเปน โดยคา ε  ทีใ่สไวในบรรทัดสุดทายของขั้นตอนที่ 3 นั้นเพื่อปองกัน log(0) ซึ่ง
คาที่ตั้งไวตอนแรกเทากับ 0.1 (Lucas and Amiri, 1996)
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ตวัอยางที ่ 3.1 การทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล โดยใชรหัสลูกโซจากรูปที่ 3.5 ซึ่งไดแก
05666022222222445411100007766666663 โดยทํ า 3 4-tuple โดยใชคา offset เทากับ 1, 2
และ 3 ตามลํ าดับ

คา offset เทากับ 1
จากรหสัลูกโซซึ่งมีความยาวเทากับ 35 ใชหนาตางการเลื่อน o  ซึ่งเริม่จาก 0 ไปจนถึง

}),,1{,max( nkay jk K∈∀−  ซึง่เทากับ 35-4 = 31 จากอลักอริทึมการทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
จะไดลํ าดับของคาที่อยูดังนี้
0566, 5666, 6660, 6602, 6022, 0222, 2222, 2222, 2222, 2222, 2222, 2224, 2244, 2445,
4454, 4541, 5411, 4111, 1110, 1100, 1000, 0000, 0007, 0077, 0776, 7766, 7666, 6666,
6666, 6666, 6666, 6663
จากนัน้ใชสมการที่ (2-12) แปลงเลขที่อยูจากเลขฐานแปดเปนฐานสิบจะได
374, 2998, 3504, 3458, 3090, 146, 1170, 1170, 1170, 1170, 1170, 1172, 1188, 1317,
2348, 2401, 2825, 2121, 584, 576, 512, 0, 7, 63, 510, 4086, 4022, 3510, 3510, 3510,
3510, 3507

คา offset เทากับ 2
จากรหสัลูกโซซึ่งมีความยาวเทากับ 35 ใชหนาตางการเลื่อน o  ซึ่งเริม่จาก 0 ไปจนถึง

}),,1{,max( nkay jk K∈∀−  ซึง่เทากับ 35-7 = 28 จากอลักอริทึมการทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
จะไดลํ าดับของคาที่อยูดังนี้
0662, 5602, 6622, 6022, 6222, 0222, 2222, 2222, 2224, 2224, 2245, 2244, 2451, 2441,
4511, 4410, 5110, 4100, 1100, 1007, 1007, 0076, 0076, 0766, 0766, 7666, 7666, 6666,
6663
จากนัน้ใชสมการที่ (2-12) แปลงเลขที่อยูจากเลขฐานแปดเปนฐานสิบจะได
434, 2946, 3474, 3090, 3218, 146, 1170, 1170, 1172, 1172, 1189, 1188, 1321, 1313,
2377, 2312, 2632, 2112, 576, 519, 519, 62, 62, 502, 4022, 4022, 3510, 3507

คา offset เทากับ 3
จากรหสัลูกโซซึ่งมีความยาวเทากับ 35 ใชหนาตางการเลื่อน o  ซึ่งเริม่จาก 0 ไปจนถึง

}),,1{,max( nkay jk K∈∀−  ซึง่เทากับ 35-10 = 25 จากอลักอริทึมการทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทู
เปลจะไดลํ าดับของคาที่อยูดังนี้
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0622, 5622, 6022, 6222, 6222, 0224, 2224, 2225, 2244, 2241, 2251, 2441, 2410, 2510,
4410, 4100, 5107, 4107, 1006, 1076, 1076, 0066, 0766, 0766, 0666, 7663
จากนัน้ใชสมการที่ (2-12) แปลงเลขที่อยูจากเลขฐานแปดเปนฐานสิบจะได
402, 2962, 3090, 3218, 3218, 148, 1172, 1173, 1188, 1185, 1193, 1313, 1288, 1352,
2312, 2112, 2631, 2119, 518, 574, 574, 54, 502, 502, 438, 4019

จากคาที่อยูที่คํ านวณไดจากคา offset ทัง้ 3 คาจะนํ ามาเขาถึงหนวยความจํ า ][bncj โดยที่ j เทา
กบั 1, 2 และ 3 ซึ่งเทากับจํ านวนคา offset ที่ใช

3. การจํ าแนก (Classification)
3.1 ใชความนาจะเปนสูงสุด (Maximum-Likelihood)
3.2 การตรวจสอบเงื่อนไข (Condition Checking)

3.1 ใชความนาจะเปนสูงสุด (Maximum-Likelihood)
ตวัอกัษรทีจ่ะน ํามารูจํ านั้นจะผานกระบวนการแยกองคประกอบเปนสวนยอย  และ

กระบวนการกอนหนา หลังจากนั้นก็จะทํ าการเขารหัสลูกโซ และทํ าสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลจากนั้นนํ า
แบบจํ าลองของตัวอักษรที่ไดมาเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองที่ทํ าการฝกฝนไวแลวโดยใชวิธีความ
นาจะเปนสงูสดุ ซึ่งตัวอักษรที่มีความนาจะเปนสูงสุดจะถูกตอบออกมาเปนคํ าตอบ โดยมีอัลกอริ
ทมึในการจํ าแนกดังตอไปนี้
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อัลกอริทึม การจํ าแนกโดยใชสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล
ขั้นตอนที่ 1: ก ําหนดคาเริ่มตนของเวกเตอรการรูจํ า r ซึ่งเปนเวกเตอรของจํ านวนจริงที่มี C  มิติ

For each class Cc∈

Set 0.0=cr

ขั้นตอนที่ 2: สแกนสายอักขระทุกๆเอ็น-ทูเปลของทุกคลาส
For each mapping 1:=j  to m

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

Set current address ∑
=

−+=
n

k

k
jkjo aoyyb

1

1).()( σ

For each class Cc∈

Set )]([ ybIrr jocjcc +=

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

3.2 การตรวจสอบเงื่อนไข (Condition Checking)
เนื่องจากตัวอักษรภาษาไทยบางตัวนั้นมีความคลายกันมากจนเกิดการจํ าแนกผิดเปนตัวที่มี

ความคลายกนัแทน ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบเงื่อนไขบางประการโดยพิจารณาคุณลักษณะบง
ความตางของตวัอักษรเพื่อใหแนใจวาเปนตัวอักษรตัวนั้นจริงๆ ถาไมใชก็ใหตอบเปนตัวที่มีความ
คลายกนัแทนโดยเงื่อนไขที่ตรวจสอบนั้นจะใชคุณลักษณะดังตอไปนี้

3.3.1 ความสูงของตัวอักษรและระดับของตัวอักษร
3.3.2 ความกวางของตัวอักษร
3.3.3 อัตราสวนความกวางตอความสูง
3.3.4 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด
3.3.5 การตรวจคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด
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3.3.1 ความสูงของตัวอักษรและระดับของตัวอักษร
เปนลักษณะที่ใชในการตรวจสอบตัวอักษร   ู   ข บ ป ซึ่ง    ู   จะมีความสูง และระดับที่

แตกตางจาก ข บ ป

3.3.2 ความกวางของตัวอักษร
เปนลักษณะที่ใชในการตรวจสอบตัวอักษร   ุ

3.3.3 อัตราสวนความกวางตอความสูง
เปนลกัษณะทีใ่ชในการตรวจสอบตัวอักษร ข บ ป ซึ่งมีความคลายกันมาก โดย ข และ ป

จะมอัีตราสวนความกวางตอความสูงแตกตางจาก บ

ความสูง
ความกวาง  อัตราสวน= (3.1)

รูปที ่3.6 การหาอัตราสวนความกวางตอความสูง

3.3.4 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด
ในกรณทีีต่วัอกัษรมอัีตราสวนความกวางตอความสูงใกลเคียงกัน เชน ผ กับ ฝ, พ และ ฟ

ซึ่งมีลักษณะการเขียนที่มีระดับของหางเกินระดับของหัวมาเล็กนอยทํ าใหอัตราสวนความกวางตอ
ความสูงไมสามารถตัดสินไดจึงตองใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดในการ
พิจารณา

รูปที ่3.7 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด

ความแตกตาง

ความแตกตาง

ความกวางความกวาง

ความสูง
ความสูง



31

3.3.5 การตรวจคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด
เราจะแบงขอบเขตของตัวอักษรออกเปน 4 สวนจากนั้น จึงพิจารณาคุณลักษณะที่เราสน

ใจวาอยูในบริเวณใด โดยคุณลักษณะที่ใช ไดแกจุดยกปากกา

กรอบขอบเขตภาพตัวอักษร

รูปที ่3.8 การกํ าหนดบริเวณในการตรวจสอบ

เงือ่นไขตางๆที่เสนอมานี้จะใชภายหลังจากที่ไดผลการรูจํ าในขั้นตนออกมาแลว แลวจึง
พจิารณาตวัอกัษรที่มีความคลายกันจากผลที่ได โดยรายละเอียดของการนํ าไปใชกับตัวอักษรตัว
ใดนัน้จะกลาวถึงในบทถัดไป

4. การประมวลผลภายหลัง (Postprocessing)
ตัวอักษรตัวเดี่ยวที่ผานการจํ าแนกออกมาแลวจะนํ ามาประกอบเปนคํ าในฐานขอมูลที่ได

ก ําหนดไว โดยใชวิธีการตรวจสอบคํ าในฐานขอมูลกับคํ าที่รูจํ าออกมาไดโดยจะจับคูตัวอักษรตัว
เดีย่วแตละตัวตํ าแหนงตอตํ าแหนงเพื่อหาคํ าที่มีคะแนนสูงที่สุดจากนั้นจึงตอบเปนคํ าที่มีคะแนนสูง
สุดนัน้โดยจะไมพจิารณาถึงโครงสรางของคํ าเลย โดยจะพิจารณาถึงความยาวของคํ ากอน จากนั้น
จะนํ าคํ าทุกคํ าที่มีความยาวเทากับคํ าที่เราจะรูจํ ามาเขาคูแบบตัวตอตัวแลวจึงตอบเปนคํ าที่มี
คะแนนสงูที่สุด และจะตอบเปนไมมีคํ าตอบในกรณีที่มีคะแนนรวมเปนศูนย

บริเวณที่ 1 บริเวณที่ 2

บริเวณที่ 3 บริเวณที่ 4



บทที่ 4
ขั้นตอนการทดลอง ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

เครื่องมือที่ใชวิจัย

กรรมวิธีรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนไดถูกพัฒนาขึ้นในรูปของโปรแกรมการจํ าลองแนวคิดที่
เสนอในวทิยานพินธฉบับนี้ โดยใชโปรแกรม ซี++ ของไมโครซอฟท ทํ างานภายใตระบบปฏิบัติการ
วนิโดว 98

อุปกรณที่ใช

1. เครือ่งคอมพวิเตอรสวนบุคคล ใชหนวยประมวลผลกลางรุน เพนเทียมทู (Pentium II)
ความเร็ว 400 เมกกะเฮริท หนวยความจํ าหลัก 128 เมกกะไบต

2. กระดานอิเล็กทรอนิกสของ MGLogic รุน e-pad & DuoPen USB Pen Tablet J-Series
มีอัตราการสุม (Sampling rate) 100 จดุตอวินาที ซึ่งเปนอุปกรณเชื่อมตอในการรับขอมูล
โดยมีปากกาอิเล็กทรอนิกสใหผูทดสอบเขียนคํ าที่เปนลายมือเขียนลงในโปรแกรมการรู
จ ําแบบรูปลายมือเขียนภาษาไทย

3. โปรแกรมรูจํ าแบบรูปลายมือเขียนภาษาไทยที่เขียนขึ้นจากโปรแกรมซี++ของไมโครซอฟท 
ท ํางานภายใตระบบปฏิบัติการวินโดว 98

แหลงที่มาของขอมูล

1. เงือ่นไขในการจัดเก็บของแหลงขอมูล
ก ําหนดใหเขียนคํ าทีละคํ าลงในสวนของโปรแกรม ดังรูปที่ 4.1 โดยจะมีเสนบรรทัดอางอิง

ไวใหในเวลาเขียนเพื่อความงาย และสะดวกในเวลาเขียน แตไมไดแบงระดับในการเขียนนั่นคือ
เวลาเขยีนไมจ ําเปนที่ตองเขียนสระดานบน และดานลางใหอยูเหนือเสนบรรทัดบน และใตเสน
บรรทดัลางตามลํ าดับ แตมีเงื่อนไขในการเขียนวาตองเขียนตัวอักษรแตละตัวใหเสร็จภายในครั้ง
เดยีวหามยกปากกาขึน้โดยเด็ดขาด ยกเวนตัวอักษรที่สามารถยกปากกาไดมากกวา 1 คร้ังในการ
เขยีน เชน ญ ฐ ศ ส ะ แ    ี    ื   
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รูปที่ 4.1 โปรแกรมที่ใชในการทดสอบและจัดเก็บขอมูล

2. การจัดเก็บขอมูลที่ใชในการทดสอบ
การจดัเกบ็จะเกบ็จากผูทดสอบซึ่งจะเขียนคํ าลงไปโดยมีจํ านวนคํ าศัพททั้งหมด 91 คํ า ซึ่ง

ค ําศพัทประกอบดวยรายชื่อจังหวัดในประเทศไทย 76 จังหวัด ซึ่งเปนฐานขอมูลที่มีการใชในหอง
ปฏิบตักิารวจิยักรรมวิธีสัญญาณดิจิทัลแตจํ านวนพยัญชนะนั้นยังไมครบ 42 ตัว (ไมรวม ฃ และ ฅ
เนือ่งจากค ําทีใ่ชในปจจุบันจะไมปรากฏตัวอักษรทั้ง 2 ตัวนี้) จึงตองมีการเพิ่มคํ าศัพทเขาไปเพื่อให
มพียญัชนะครบทัง้ 42 ตัว โดยจํ านวนคํ าที่แตละคนเขียนนั้นจะไมเทากัน และแตละคนอาจจะ
เขยีนค ําค ําเดยีวกันมากกวา 1 คร้ัง แตจะมี 20 คนที่เขียนกลุมคํ าศัพทครบทั้ง 91 คํ า ซึ่งไดแก
แมฮองสอน, เชยีงใหม, เชียงราย, นาน, พะเยา, แพร, ลํ าปาง, ลํ าพูน, อุตรดิตถ, กาฬสินธุ,
ขอนแกน, ชยัภูมิ, นครราชสีมา, นครพนม, บุรีรัมย, มหาสารคาม, ยโสธร, รอยเอ็ด, เลย, ศรีสะ
เกษ, สกลนคร, สริุนทร, หนองคาย, อุดรธานี, หนองบัวลํ าภู, อุบลราชธานี, อํ านาจเจริญ,
มกุดาหาร, ชลบรีุ, ระยอง, จันทบุรี, ตราด, สระแกว, ปราจีนบุรี, ฉะเชิงเทรา, ตาก, กาญจนบุรี,
ราชบรีุ, เพชรบุรี, ประจวบคีรีขันธ, สุโขทัย, พิษณุโลก, กํ าแพงเพชร, พิจิตร, เพชรบูรณ,
นครสวรรค, อุทยัธาน,ี ชัยนาท, สิงหบุรี, ลพบุรี, สระบุรี, อางทอง, สุพรรณบุรี, อยุธยา, ปทุมธานี,
นครนายก, นนทบรีุ, กรุงเทพมหานคร, นครปฐม, สมุทรสาคร, สมุทรปราการ, สมุทรสงคราม,
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ชมุพร, ระนอง, สุราษฎรธานี, พังงา, ภูเก็ต, กระบี่, นครศรีธรรมราช, สตูล, ตรัง, พัทลุง, สงขลา,
ปตตาน,ี นราธวิาส, ยะลา, บางซื่อ, โฆษณา, บัณฑิต, พัฒนาการ, ฌาน, ฟลูออไรด, ปฏิกิริยา,
ผอนผนั, ฝน, กระปอง, หนังสือ, ทึบ, เทียนไข, เปปซี่, โคก

รวมจ ํานวนผูทดสอบทั้งหมด 65 คน แบงเปนชาย 38 คน เปนหญิง 27 คน ขอมูลที่เก็บมาไดจะถูก
แบงเปน 2 กลุมใหญๆไดแก

-  กลุมทีใ่ชในการฝกฝนระบบ (กํ าหนดใหเปนกลุมที่ 1)
- กลุมทีใ่ชในการทดสอบระบบ (กํ าหนดใหเปนกลุมที่ 2) เปนกลุมที่นํ าขอมูลมาจาก 20
คนที่เขียนครบทุกคํ า

ในการทดสอบตัวอักษรตัวเดี่ยวนั้นขอมูลที่เปนคํ าจะถูกทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยให
เปนตวัอักษรตัวเดี่ยวรวมทั้งหมด 60 คลาส (ก ข ค ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ  ฎ ฏ  ฑ ฒ ณ ด ต ถ ท ธ น
บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ส ห ฬ อ ฮ า   ิ   ี   ึ   ุ   ู   เ   ํ   ใ ไ โ   ั   ็              ¯  /  ฐ) จากนั้นแบงขอ
มลูในกลุมทีใ่ชในการฝกฝนระบบ ซึ่งมีจํ านวนทั้งหมด 21,635 ตัวอักษร ออกเปน 2 กลุมยอยโดย
ใหคอมพิวเตอรเลือกใหแบบสุม ไดแก

- กลุมทีใ่ชในการฝกฝนระบบเพื่อหารูปแบบของตัวอักษรแตละตัว (กํ าหนดใหเปนกลุมที่
1.1) จ ํานวนรอยละ 80 ของตัวอักษรกลุมที่ 1 ทั้งหมด เพื่อรักษาจํ านวนขอมูลกลุมนี้กับ
กลุมที ่ 2 ใหใกลเคียงกัน และใหมีจํ านวนขอมูลที่ใชในการฝกฝนระบบที่เพียงพอตอการ
ทดลองเพิ่มจํ านวนขอมูลที่ใชในการฝกฝนระบบ
- กลุมทีใ่ชในการทดสอบโปรแกรมเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆของโปรแกรม (กํ าหนดให
เปนกลุมที ่1.2) จํ านวนรอยละ 20 ของตัวอักษรกลุมที่ 1 ทั้งหมด

ในสวนของกลุมที ่ 2 นั้นเมื่อผานการทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอยออกมาแลวมีจํ านวนตัว
อักษร 10,365 ตัวอักษร รวมตัวอักษรทั้งหมด 32,000 ตัว

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

1. ผลการทดลองเพื่อหาคา n และคา offset
จากอลักอรทิมึในการฝกฝนระบบ และการจํ าแนกที่ไดกลาวในบทที่ 3 โดยตั้งคา ε =0.1

และยงัไมไดตรวจสอบเงื่อนไขภายหลัง นํ ามาทํ าการฝกฝนระบบโดยใชขอมูลกลุมที่ 1.1 และ
ทดสอบผลกบัขอมูลกลุมที่ 1.2 จะไดผลการรูจํ าดังตารางที่ 4.1 เนื่องจากอัตราการรูจํ าเมื่อใช n
และคา offset คาเดยีวนัน้ยังไมสูงมากนักจึงตองใชคา n และคา offset หลายคาเพื่อใหอัตราการรู
จ ําสงูที่สุด เพราะที่คา n และคา offset ทีใ่หอัตราการรูจํ าสูงกวาอาจจะมีตัวอักษรบางตัวที่รูจํ าผิด
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แตที่คา n และคา offset คาอืน่ทีใ่หอัตราการรูจํ าตํ่ ากวาตัวอักษรตัวนี้อาจจะรูจํ าถูก ซึ่งเมื่อใชรวม
กนัแลวท ําใหตวัอักษรที่รูจํ าถูกจะยังคงถูกอยู และเพิ่มตัวอักษรที่รูจํ าถูกเพิ่มข้ึนมาทํ าใหมีการรูจํ า
ถกูมากยิง่ขึน้ โดยตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2 เปนตาราง และกราฟแสดงอัตราการรูจํ าเมื่อเลือกใช
คา n และคา offset หลายคาโดยเลือกคาที่ใหอัตราการรูจํ าสูงสุด 2 คา ไปจนถึง 7 คา

ตารางที ่4.1 คารอยละที่รูจํ าถูกในการทดสอบสํ าหรับคา n และคา offset ตางๆ

Offset        n 1 2 3 4 5

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

ตารางที่ 4.2 อัตราการรูจํ าของการเลือกคา n และคา offset ทีใ่หอัตราการรูจํ าสูงสุดหลายคารวม
กัน

จ ํานวนที่เลือก รอยละที่รูจํ าถูก
2 84.15
3 84.40
4 84.62
5 84.65
6 84.32
7 84.26
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83.9
84

84.1
84.2
84.3
84.4
84.5
84.6
84.7

2 3 4 5 6 7

จํานวนที่เลือก

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที่ 4.2 กราฟอัตราการรูจํ าเมื่อเลือกใชคา n และคา offset ทีใ่หอัตราการรูจํ าสูงสุดหลายคา
รวมกัน

วเิคราะห
จากตารางที ่ 4.2 และรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาที่จํ านวนที่เลือกเทากับ 5 นั้น จะใหอัตราการรูจํ าสูงที่
สดุเปนรอยละ 84.65 ซึ่งสูงกวาการใชคา n และ offset คาเดียว ดังนั้นคา n และคา offset ที่เลือก
ใชไดแกที่คา n และคา offset สงูสุด 5 ลํ าดับแรก ไดแก n3offset2, n3offset3, n3offset4,
n4offset2 และ n5offset1

2. ผลการทดลองเพื่อหาคา ε  ที่เหมาะสม
เมื่อเลือกคา n และคา offset ไดแลวตอไปจะดูการแปรคาของอัตราการรูจํ าเมื่อ ε  มีคา

ตางๆกันซึ่งไดผลดังตาราง และรูปที ่4.3

ตารางที่ 4.3 อัตราการรูจํ าที่คา ε  ตางๆ
ε รอยละที่รูจํ าถูก

0.00001 82.85
0.0001 83.65
0.001 84.66
0.01 85.42
0.1 84.65
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81

82

83

84

85

86

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

รอ
ยล
ะ

การรูจําถูก

รูปที่ 4.3 กราฟอัตราการรูจํ าที่แปรคากับคา ε

วเิคราะห
จากตาราง และรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาที่คา ε  นอยๆ (0.00001) อัตราการรูจํ าจะตํ่ า และจะคอยๆ
เพิม่ข้ึนเมื่อคาε  เพิม่ข้ึนจนถึงที่คาเทากับ 0.01 นั้นจะใหอัตราการรูจํ าสูงที่สุดเทากับรอยละ 85.42
หลงัจากนัน้อัตราการรูจํ าก็จะตกลง ดังนั้นจึงเลือกใช ε  เทากบั 0.01 ทั้งนี้เพราะวาถาใชคา ε  ที่
นอยเกินไปจะทํ าใหระบบเอ็น-ทูเปลที่เปนแบบความนาจะเปนกลายเปนระบบเอ็น-ทูเปลแบบไบ
นารีเพราะวาขนาดของลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูที่ไมเคยถูกเขาถึงจะมีคามากกวา
ขนาดของลอการทิึมของความนาจะเปนของที่อยูที่ถูกเขาถึงมาก สวนถาใช ε  มากไปก็จะทํ าการ
จํ าแนกไดลํ าบากเพราะคาลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูของตัวอักษรที่คลายกันจะใกล
เคยีงกันมาก

ตารางที ่ 4.4 แสดงผลการทดสอบของตัวอักษรแตละตัวภายหลังจากที่ไดคา n และคา
offset รวมทั้งคา ε  ทีท่ ําใหอัตราการรูจํ ามากที่สุด โดยตัวอักษรในแนวทแยงคือตัวอักษรที่รูจํ าถูก

จากตารางที่ 4.4 สามารถสรุปตัวที่รูจํ าผิดไดดังตารางที่ 4.5

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

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

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

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

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

   ั   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
   ็   0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
     0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 2 1 1 0 0 0 0
    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
/ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ฐ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

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

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

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

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

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

     ฐ
บ ข ป ผ พ      เ     ใ เ   ั
ป บ ฝ ย   ั ฎ ย ว อ ฮ ¯
ผ ฝ ฮ เ   ็ ซ   



40

ตารางที่ 4.5(ตอ) ตัวอักษรที่รูจํ าผิด
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

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

/ ฐ
¯     ิ   ็

  ้ ณ น ห        ู       / ห      ¯

จากตารางที ่4.5 จะเห็นไดวาตัวอักษรมีการรูจํ าผิดหลายตัวโดยตัวหนาเปนตัวที่แสดงการ
รูจ ําผดิมากกวารอยละ 5 ซึ่งจะเห็นไดวามีบางตัวอักษรที่มีความคลายกัน เชน ผ และ ฝ เปนตน
โดยวธิสีแกนนิง่เอ็น-ทูเปลจะรูจํ าตัวอักษรเหลานี้ผิด แตสามารถใชคุณลักษณะบงความตางเขามา
ชวยในการรูจํ าได และจากการพิจารณาทิศทางของรหัสลูกโซของตัวอักษรสามารถสามารถ
วเิคราะหปญหาในการรูจํ าผิดที่เกิดขึ้นเปน 3 กรณี ไดแก

1. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรไมเหมือนกันเลย
2. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรเหมือนกัน
3. ปญหารูจ ําผดิเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรคลายกัน หรือมีทิศทางที่เปน

สวนประกอบของตัวอักษรตัวอื่น

1. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรไมเหมือนกันเลย

ปญหานี้เกิดขึ้นจากคาลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูนั้นมีคาใกลเคียงกับตัว
อักษรตวัอืน่มากกวาจึงทํ าใหตอบเปนตัวอักษรตัวอื่นแทน เชน ก ซึ่งตอบเปน ช  พ ฟ และ ข ซึ่ง
ตอบเปน ธ พ เปนตน โดยตารางที่ 4.6 แสดงตัวอักษรที่เกิดปญหานี้ ซึง่ปญหานี้ไมสามารถแกไข
ไดโดยใชการตรวจสอบเงื่อนไขโดยพิจารณาคุณลักษณะบงความตางภายหลังจากการใชความนา
จะเปนสูงสุด แตอาจแกไขไดโดยการเพิ่มจํ านวนจุดคูลํ าดับของขอมูล หรือปรับการกระจายของจุด
คูล ําดบัของขอมูล ซึ่งทํ าไดผานทางการเพิ่มอัตราการสุมของกระดานอิเล็กทรอนิกส หรือใชการสุม
ซํ้ า (Resampling) ของขอมลูเดิม หรือใชการปรับจํ านวนจุดใหเทากันในแตละตัวอักษร และทํ าให
แตละจุดอยูหางเปนระยะทางเทาๆกันเพราะขอมูลที่ใชมีการกระจายของจุดคูลํ าดับไมสมํ่ าเสมอ
ขึน้อยูกบัความเร็วในการเขียน ซึ่งจะมีผลตอการตัดสินใจ
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ตารางที ่4.6 ตัวอักษรที่รูจํ าผิดจากปญหาในกรณีที่ 1
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

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

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

ฮ า       ั    ฐ
ท ณ ต น พ ฟ ห   ํ ‘
น ช  ต ฬ  ุ   ู    ใ   ั
บ ผ พ เ       ั ฎ ย ว อ ฮ ¯
ป ฝ ย    ็ ซ   
ผ ฮ เ    ฒ ด ท     /
พ ช ท    ู    ณ น ห         ู       
ม ฌ ฑ ฒ ด ป พ   ็    ๊ ฒ ท    
ย อ ฮ ¯    ็
ร ข ฎ  ธ ผ ฝ ภ   ํ / ห   ั  



42

2. ปญหารูจ ําผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรเหมือนกัน

ปญหานี้จะเกิดกับชุดของตัวอักษร ข บ ป   ู , ผ ฝ และ พ ฟ เพราะมีทิศทางของแนวทาง
เดนิของตวัอกัษรเหมือนกันทํ าใหเกิดการตัดสินใจผิดพลาดได การแกไขปญหานี้โดยการเพิ่มอัตรา
การสุมหรือปรับการกระจายของจุดคูลํ าดับของขอมูลจะแกไขปญหาไดนอยที่สุด ดังนั้นจะใชการ
พจิารณาลกัษณะบงความตางของตัวอักษร โดยจะตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังจากการจํ าแนกโดย
ใชความนาจะเปนสูงสุดแลว คุณลักษณะที่ใชไดแก ความสูงของตัวอักษร และระดับของตัวอักษร
อัตราสวนความกวางตอความสูง และความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด

การจํ าแนก ข บ ป   ู จะเริ่มจากการแยก   ู   ออกจาก ข บ ป โดยใชความสูงของตัวอักษร
และระดับของตัวอักษร ตัวอักษรที่จะเปน    ู  นั้นตองมีจุดตํ่ าสุดของตัวอักษรตํ่ ากวาเสนบรรทัด
ลางในรปูที ่ 4.1 และความสูงตองนอยกวาคาที่เหมาะสม (h) ในการเลือกสวนความสูงของตัว
อักษรนั้นไดแสดงในรูปที่ 4.4 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา จดุตํ ่าสุดของตัวอักษรตํ่ ากวาเสนบรรทัดลางและมีความสูงนอยกวา h
เปนตัวอักษร    ู

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ข บ หรือ ป

50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

40 45 50 55 60 65 70 75

ความสูง (h) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ

     ู  

ข

บ

ป

รูปที ่4.4 การหาความสูงที่เหมาะสมสํ าหรับการจํ าแนก ข บ ป   ู
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จากกราฟจะเหน็วาคาความสูงที่เหมาะสมที่สุดไดแกที่ความสูงเทากับ 55 จุดภาพ

การจ ําแนก ข บ ป นั้นจะใชอัตราสวนความกวางตอความสูงในการแยก ข และ ป ออก
จาก บ โดยอตัราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k) แสดงดังรูปที่ 4.5 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา อัตราสวนความกวางตอความสูง  < k
เปนตัวอักษร ข หรือ ป

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร บ

40

50

60

70

80

90

100

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

อัตราสวนความกวางตอความสูง  (k)

รอ
ยล

ะ

บ

ข

ป

รูปที ่4.5 การหาอัตราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (k) เทากับ 0.75

การจ ําแนก ข และ ป นั้นจะใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด
โดยระยะที่เหมาะสม (d) แสดงดังรูปที่ 4.6 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด < d
เปนตัวอักษร ข

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ป
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65

70

75

80

85

27 28 29 30 31 32 33

ความแตกตางระหวงจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด  (d) 
(จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ ข

ป

รูปที ่4.6 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากับ 30 จุดภาพ

การจ ําแนก ผ และ ฝ นั้นจะใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดเชนกัน
โดยระยะที่เหมาะสม (d) แสดงดังรูปที่ 4.7 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด < d
เปนตัวอักษร ผ

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ฝ
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65

75

85

95

105

20 25 30 35 40 45

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด  (d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ ผ

ฝ

รูปที ่4.7 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากับ 30 จุดภาพ

การจ ําแนก พ และ ฟ นั้นจะใชความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดเชนกันโดย
ระยะที่เหมาะสม (d) แสดงดังรูปที่ 4.8 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด < d
เปนตัวอักษร พ

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษร ฟ
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50
55
60
65
70
75
80
85
90
95

100

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ความแตกตางระหวางจดุจรดปากกากบัจดุสูงสุด(d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ พ

ฟ

รูปที ่4.8 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d)

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากับ 28 จุดภาพ

3. ปญหาของการรูจํ าผิดเมื่อทิศทางของแนวทางเดินของตัวอักษรคลายกัน หรือมีทิศทางที่เปน
สวนประกอบของตัวอักษรตัวอื่น

เมือ่ตัวอกัษรมทีศิทางของแนวทางเดินคลายกัน เชน ช กับ ซ หรือมีทิศทางที่เปนสวน
ประกอบของตวัอกัษรตัวอื่น เชน ว มีทิศทางเปนสวนประกอบของ ร ดังนั้นจากคา n และคา offset
ที่เลือกอาจจะทํ าใหคาลอการิทึมของความนาจะเปนของที่อยูของตัวอักษรที่กลาวมานั้นจะมีคา
ใกลเคยีงกนั และจะตอบเปนตัวอักษรที่มีคาลอการิทึมใกลเคียงกับแบบที่ฝกฝนมากที่สุดซึ่งมักจะ
ตอบเปนตวัอกัษรทีม่ทีศิทางมากกวา เชน ว กับ ร นั้นมักจะตอบเปน ร มากกวาเพราะ ร นั้นมีทิศ
ทางทีม่ากกวา ว ดงันัน้โอกาสที่ทิศทางที่มากกวานั้นจะถูกเขาถึงในตํ าแหนงเดียวกับที่อยูที่เหมือน
กบั ว อีกครัง้จึงมีมากกวา ดังตัวอยางในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5

รูปที ่4.9 ตวัอกัษร ร ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปนตัวอักษร ว กับสวนที่เพิ่มข้ึนมา

มีรหัสลูกโซเหมือนกับ ว

มโีอกาสที่ทิศทางในรหัสลูกโซนี้เมื่อทํ าสแกนนิ่งเอ็น-
ทูเปลแลว ที่อยูที่ตํ าแหนงเดียวกับ ว จะถูกเขาถึงอีก
ครั้ง
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รูปที ่4.10 ตวัอักษร ฮ ซึ่งสามารถพิจารณาไดเปนตัวอักษร อ กับสวนที่เพิ่มข้ึนมา

ตวัอกัษรทั้งหมดที่เกิดปญหาในกรณีที่ 3 แสดงในตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 ตวัอกัษรที่รูจํ าผิดจากปญหาในกรณีที่ 3
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

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

มีรหัสลูกโซเหมือนกับ อ
มโีอกาสที่ทิศทางในรหัสลูกโซนี้เมื่อทํ าสแกนนิ่งเอ็น-
ทูเปลแลว ที่อยูที่ตํ าแหนงเดียวกับ อ จะถูกเขาถึงอีก
ครั้ง
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ตารางที่ 4.7(ตอ) ตวัอกัษรที่รูจํ าผิดจากปญหาในกรณีที่ 3
ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน ตัวอักษร รูจํ าผิดเปน

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

/ ฐ
/ ¯

การแกปญหาในกรณีนี้อาจใชการตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังการใชความนาจะเปนสูงสุด
ไดโดยเลอืกแกไขไดบางตัวอักษรที่มีจํ านวนที่ตัดสินใจผิดคอนขางมาก คุณลักษณะที่ใชในการ
ตรวจสอบไดแกการตรวจคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด โดยใชกับคูของตัวอักษร จ , ว ร และ อ
ฮ โดยคณุลักษณะที่ใช ไดแกจุดยกปากกา และตรวจสอบความกวางของตัวอักษรในกรณีที่ตัว
อักษรนั้นตอบเปน   ุ

การตรวจสอบเงื่อนไขระหวาง จ และ  โดย จ จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 1 หรือ 3
สวน  จะมจีดุทีย่กปากกาอยูในบริเวณที่ 2 ดังรูปที่ 4.11

รูปที ่4.11 การกํ าหนดบริเวณที่อยูของจุดยกปากกาของตัวอักษร จ 

การตรวจสอบเงื่อนไขระหวาง ว และ ร โดย ว จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 1 หรือ 3
หรือ 4 เพราะ ว นั้นมีการเขียน 2 แบบ สวน ร จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 2  ดังรูปที่ 4.12

รูปที ่4.12 การกํ าหนดบริเวณที่อยูของจุดยกปากกาของตัวอักษร ร ว โดยที่ ว มีทิศการ
เขยีนได 2 แบบ ดังนั้นจุดยกปากกาจึงตางกัน
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การตรวจสอบเงื่อนไขระหวาง อ และ ฮ โดย อ จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 1 หรือ 3
สวน ฮ จะมีจุดยกปากกาอยูในบริเวณที่ 2  ดังรูปที่ 4.13

รูปที ่4.13 การกํ าหนดบริเวณที่อยูของจุดยกปากกาของตัวอักษร อ ฮ

ในสวน   ุ  นั้นจะเปนสวนประกอบของตัวอักษรหลายๆตัว ดังนั้นวิธีตรวจสอบจึงใชวิธีหาความ
กวางของตัวอักษรที่เหมาะสม (w) ดงัรูปที่ 4.14 โดยมีเงื่อนไขดังนี้

ถา ความกวางของตัวอักษร < w
เปนตัวอักษรสระอุ

มิฉะนั้น
เปนตัวอักษรตัวเดิม

87.2

87.3

87.4

87.5

87.6

87.7

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ความกวางของตวัอกัษร (w) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.14 การหาความกวางของตัวอักษร (w) โดยพจิารณาจากอัตรารูจํ าโดยรวม

จากกราฟจะเห็นไดวาคาความกวางที่เหมาะสมที่สุดไดแก 15 จุดภาพ
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เมือ่ท ําการตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังจากการจํ าแนกโดยใชความนาจะเปนสูงสุดแลวทํ าใหไดผล
ดงัตารางที่ 4.8

3. ผลการทดลองเพื่อหาจํ านวนที่จะนํ ามาฝกฝนระบบที่เหมาะสม
การทดลองนีม้วีตัถุประสงคเพื่อดูผลการรูจํ าเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบ (กลุมที่

1.1) เปลีย่นแปลงไป โดยจะใชขอมูลต้ังแตรอยละ 50 ถึง 100 ของจํ านวนขอมูลทั้งหมด ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 4.15

80
81
82
83
84
85
86
87
88

50 60 70 80 90 100

รอยละของจํานวนขอมูลในกลุมที่ 1.1

รอ
ยล

ะ

การรูจําถกู

รูปที ่4.15 อัตราการรูจํ าเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบเปลี่ยนแปลงไป

วเิคราะห
จากรปูที ่ 4.15 จะเห็นไดวาเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบเพิ่มข้ึนอัตราการรูจํ าก็จะ

เพิม่ข้ึนดวย โดยจะยังมีแนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนอีกเมื่อเราเพิ่มขอมูลเขาไป ทั้งนี้เปนเพราะวารูปแบบ
ของขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบนั้นยังไมเพียงพอที่จะครอบคลุมรูปแบบทั้งหมดของขอมูลที่นํ ามา
ทดสอบ ดงันัน้ถาเราสามารถมีรูปแบบที่เพียงพอที่จะครอบคลุมตัวอักษรภาษาไทยทั้งหมดแลว
อัตราการรูจ ํากจ็ ําก็จะคงที่ แตถาจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบมากเกินไปก็อาจทํ าใหอัตราการ
รูจ ําลดลงได แตในวิทยานิพนธนี้ไมมีจํ านวนขอมูลที่เพียงพอที่จะทํ าการทดลองเพื่อหาจํ านวนขอ
มลูทีน่ ํามาฝกฝนระบบที่ทํ าใหอัตราการรูจํ าที่ไดนั้นคงที่ได
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เมือ่เราหาพารามิเตอรตางๆ และเงื่อนไขทั้งหมดแลวก็จะเกิดปญหาขึ้นมาอีกวาเมื่อมีการ
เปลีย่นพารามเิตอรตัวหลังแลว พารามิเตอรตัวกอนหนาจะเปนตัวที่เปนคาที่เหมาะสมอยูอีกหรือ
ไม ดงันัน้จงึตองกลับไปหาคาพารามิเตอรใหมเพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุด
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4. ผลการทดลองเพื่อหาคา n และคา offset ครั้งที่ 2
ตารางที ่4.9 คารอยละที่รูจํ าถูกในการทดสอบสํ าหรับคา n และคา offset ทีม่คีาตางๆครั้งที่ 2

Offset        n 1 2 3 4 5

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

ตารางที่ 4.10 อัตราการรูจํ าของการเลือกคา n และคา offset ทีใ่หอัตรารูจํ าสูงสุดหลายคารวมกัน
คร้ังที่ 2

จ ํานวนที่เลือก รอยละที่รูจํ าถูก
2 86.80
3 87.23
4 87.99
5 88.40
6 89.36
7 88.92
8 89.15

85

86

87

88

89

90

2 3 4 5 6 7 8

จํานวนที่เลือก

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.16 กราฟอัตราการรูจํ าเมื่อเลือกใชคา n และคา offset ทีใ่หอัตรารูจํ าสูงสุดหลายคารวมกัน
คร้ังที่ 2
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วเิคราะห
จากตารางที ่4.10 และรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวาที่จํ านวนที่เลือกเทากับ 6 นั้น จะใหอัตราการรูจํ าสูง
ทีส่ดุเทากบั 89.36 ซึ่งคาที่ไดนั้นแตกตางกับจํ านวนที่เลือกครั้งแรก และใหอัตราการรูจํ าที่สูงกวา
ดงันัน้จึงเลือกใชคาที่สูงที่สุด 6 ลํ าดับแรกไดแก n3offset2, n3offset3, n3offset4, n4offset2,
n4offset3 และ n5offset2

5. ผลการทดลองเพื่อหาคา ε  ทีเ่หมาะสมครั้งที่ 2
เมื่อเลือกคา n และคา offset ไดแลวตอไปจะดูการแปรคาของอัตราการรูจํ าเมื่อ ε  มีคา

ตางๆกันดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.17
ตารางที่ 4.11 อัตราการรูจํ าที่คา ε  ตางๆครั้งที่ 2

ε รอยละที่รูจํ าถูก
0.00001 86.53
0.0001 87.44
0.001 88.28
0.01 89.36
0.1 87.40

85
85.5

86
86.5

87
87.5

88
88.5

89
89.5

90

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.17 กราฟอัตราการรูจํ าที่แปรคากับคา ε  คร้ังที่ 2

วเิคราะห
จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.17 จะเห็นไดวาที่คา ε  เทากับ 0.01 นั้นจะใหอัตราการรูจํ า

สงูทีส่ดุเทากับรอยละ 89.36 ดังนั้นจึงเลือกใช ε  เทากับ 0.01

ε
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6. ผลการทดลองเพื่อหาคาพารามเิตอรในการตรวจสอบเงื่อนไขภายหลังจากการตัดสิน
ใจโดยใชความนาจะเปนสูงสุดครั้งที่ 2

6.1 คาความสูง (h) ในการจํ าแนก ข บ ป   ู

50
55
60
65
70
75
80
85

40 45 50 55 60 65 70 75

ความสูง (h) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ

     ู  

ข

บ

ป

รูปที ่4.18 การหาความสูงที่เหมาะสมสํ าหรับการจํ าแนก ข บ ป   ู  คร้ังที่ 2

จากรูปที่ 4.18 คาความสูง (h) ทีเ่หมาะสมเทากับ 55 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก

6.2 อัตราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k) ในการจํ าแนก ข บ ป

40

50

60

70

80

90

100

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

อัตราสวนความกวางตอความสูง  (k)

รอ
ยล

ะ

บ

ข

ป

รูปที่ 4.19 การหาอตัราสวนความกวางตอความสูงที่เหมาะสม (k) คร้ังที่ 2
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จากรปูที ่ 4.19 อัตราสวนความกวางตอความสูง (k) ทีเ่หมาะสมเทากับ 0.75 ซึ่งเทากับ
การทดลองครั้งแรก

6.3 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) ในการจํ าแนก ข ป

60

65

70

75

80

85

27 28 29 30 31 32 33

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ ข

ป

รูปที่ 4.20 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d) คร้ังที่ 2

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากบั 30 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก
6.4 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) ในการจํ าแนก ผ ฝ

60

70

80

90

100

110

20 25 30 35 40 45

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด  (d ) 
(จุดภาพ )

รอ
ยล

ะ ผ

ฝ

รูปที่ 4.21 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d) คร้ังที่ 2

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากบั 30 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก
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6.5 ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) ในการจํ าแนก พ ฟ

60

70

80

90

100

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด (d) (จุดภาพ)

รอ
ยล

ะ พ
ฟ

รูปที่ 4.22 การหาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุดที่เหมาะสม (d) คร้ังที่ 2

จากกราฟจะเห็นไดวาคาที่เหมาะสม (d) เทากบั 28 จุดภาพ ซึ่งเทากับการทดลองครั้งแรก

6.6 ความกวางของตัวอักษร (w)

89

89.1

89.2

89.3

89.4

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ความกวางของตัวอักษร (w) (pixel)

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.23 การหาความกวางของตัวอักษร (w) โดยพจิารณาจากอัตรารูจํ าโดยรวมครั้งที่ 2
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จากกราฟจะเหน็ไดวาคาความกวางที่เหมาะสมที่สุดไดแก 15 จุดภาพ ซึ่งเทากับการ
ทดลองครั้งแรก

7. ผลการทดลองเพื่อหาจํ านวนที่จะนํ ามาฝกฝนระบบที่เหมาะสมครั้งที่ 2

84

85

86

87

88

89

90

50 60 70 80 90 100

รอยละของขอมูลที่นํามาฝกฝนระบบทั้งหมด

รอ
ยล

ะ

การรูจําถกู

รูปที่ 4.24 อัตราการรูจํ าเมื่อจํ านวนขอมูลที่นํ ามาฝกฝนระบบเปลี่ยนแปลงไปครั้งที่ 2

จากรปูจะเหน็ไดวาเมื่อเพิ่มจํ านวนขอมูลที่ใชฝกฝนระบบ อัตราการรูจํ าก็จะเพิ่มข้ึนเหมือน
กบัการทดลองครั้งแรก

จากการทดลองครั้งที่ 2 จะเหน็ไดวาไมมีการเปลี่ยนคาพารามิเตอร ดังนั้นคาที่ไดจากการ
ทดลองนีจ้งึเปนคาที่เหมาะสมที่สุด โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.12 และจํ านวนหนวย
ความจํ าที่ใชเทากับ 1668/32)83828( 345 =××+×+ กิโลไบตตอคลาสตัวอักษร และจาก
การทดลองทั้งหมดสามารถสรุปเปนแผนผังการไหลไดดังรูปที่ 4.25
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เร่ิมตน

ท ําการทดลองที่คา n และ  offset คาตางๆ เพื่อ
หาจ ํานวน และคา n และ offset ทีเ่หมาะสม

ใชเสนบรรทัดและหาคาความสูง (h) ทีเ่หมาะสม
เพื่อแยก   ู ออกจาก ข บ ป

หาอตัราสวนความกวางตอความสูง (k) ที่เหมาะ
สมเพื่อแยก บ ออกจาก ข ป

หาความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุด
สูงสุด (d) ทีเ่หมาะสมเพื่อแยก ข กับ ป, ผ กับ ฝ
และ พ กับ ฟ

ใชการตรวจสอบคุณลักษณะในบริเวณที่กํ าหนด
เพื่อแยก จ กับ , ร กับ ว และ อ กับ ฮ

หาความกวางของตัวอักษร (w) ทีเ่หมาะสมใน
การตรวจสอบ   ุ

คา ε , h, K, d,
w มีการเปลี่ยน
แปลงหรือไม

หา ε  ทีเ่หมะสม

สิ้นสุด

ใช

ไม

รูปที ่4.25 แผนผังการไหลของการทดลองเพื่อรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยว
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ผลการทดสอบระบบการรูจํ าแบบรูปในกลุมทดสอบระบบ (กลุมที่ 2)

ในตารางที ่4.13 แสดงการทดสอบกับขอมูลในกลุมที่ 2 โดยการเพิ่มจํ านวนตัวอยาง และ
น ําเสนอดวยกราฟในรูปที่ 4.26 จะเห็นวาเริ่มตนใชตัวอยางในการทดสอบตัวอักษรของจํ านวนผู
ทดสอบ 5 คนไดอัตราการรูจํ ารอยละ 86.66 เมื่อเพิ่มเปน 10 คนอัตราการรูจํ าจะตกลงเหลือรอย
ละ 85.93 เมื่อเพิ่มเปน 15 คน อัตราการรูจํ าจะตกลงอีกเหลือรอยละ 85.86 แตเมื่อเพิ่มเปน 20 คน
อัตราการรูจ ําจะเพิ่มเปนรอยละ 86.39 ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.26 ซึ่งแสดงวากรรมวิธีที่เสนอเมื่อ
เพิม่ตัวอยางในการทดสอบแลวไมไดทํ าใหระบบรูจํ าไดตํ่ าลง แสดงไดวาผลของอัตราการรูจํ าที่ได
ขึน้อยูกบัแบบรูปตัวอยางที่ทํ าการทดสอบไมข้ึนกับจํ านวนตัวอยางที่ทดสอบ

ตารางที ่4.13 คารอยละในการทดสอบการรูจํ าของตัวอยางทดสอบที่จํ านวนตางๆกัน
จ ํานวนทดสอบ (คน) อัตราการรูจํ าถูก อัตราการรูจํ าผิด

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

85.4
85.6
85.8

86
86.2
86.4
86.6
86.8

5 10 15 20

จํานวนผูทดสอบ

รอ
ยล

ะ

การรูจําถูก

รูปที ่4.26 กราฟคารอยละในการทดสอบตัวอยางจํ านวนตางๆกัน

และเมือ่พจิารณาเฉพาะพยัญชนะไทย 42 ตัวเทานั้นจะไดอัตราการรูจํ าของขอมูลกลุมที่
1.2 รอยละ 92.35 ในขณะที่กลุมที่ 2 ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 89.15



62

ผลการทดสอบระบบการรูจํ าแบบรูปในกลุมทดสอบระบบ (กลุมที่ 2) ในสวนของคํ า

ผลการทดสอบการรูจํ าเปนคํ าของขอมูลกลุมที่ 2 จํ านวนขอมูลชุดละ 91 คํ า รวมทั้งสิ้น 20
ชดุ รวมขอมูลทั้งหมด 1,820 คํ า ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.67 โดยตารางที่ 4.14 แสดงการแบง
กลุมของค ําตามจํ านวนความยาวของคํ า คํ าที่รูจํ าผิดแสดงดังตารางที่ 4.15 และรูปที่ 4.27 โดยมี
ขัน้ตอนในการรูจํ าดังนี้

ขัน้ตอนการรูจํ าในสวนของคํ า
1. หาความยาวของคํ า
2. พจิารณากลุมคํ าที่มีความยาวเทากับความยาวที่ไดแลวหาคะแนนรวมของตัวอักษรแต
ละตวัในแตละคํ า โดยพิจารณาตัวอักษรตํ าแหนงตอตํ าแหนง
3. หาค ําที่มีคะแนนมากที่สุด
4. ตอบเปนคํ าที่มีคะแนนมากที่สุด

ตารางที ่4.14 กลุมคํ าที่แบงตามจํ านวนความยาวของคํ า
ความยาวของคํ า คํ า

2 ฝน
3 เลย, ตาก, ฌาน, ทึบ
4 นาน, ตราด, สตูล, ตรัง, โคก
5 แพร, ยโสธร, ชุมพร, พังงา, สตูล, สงขลา, ยะลา
6 พะเยา, ลํ าปาง, ลํ าพูน, นครพนม, ยโสธร, สกลนคร, ชลบุรี, ระยอง,

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

7 ชยัภูม,ิ สกลนคร, หนองคาย, ชลบุรี, ราชบุรี, สุโขทัย, ลพบุรี, อางทอง,
นครนายก, นนทบุรี, นครปฐม, กระบี่, ปตตานี, ผอนผัน, เทียนไข, เปปซี่

8 เชยีงราย, ขอนแกน, รอยเอ็ด, สุรินทร, อุดรธานี, มุกดาหาร, จันทบุรี,
ราชบรีุ, เพชรบุรี, สุโขทัย, สระบุรี, ปทุมธานี, นนทบุรี, กระบี่, ปตตานี,
นราธวิาส, บางซื่อ, พัฒนาการ, หนังสือ, เทียนไข, เปปซี่
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ตารางที ่4.14 (ตอ) กลุมคํ าที่แบงตามจํ านวนความยาวของคํ า
ความยาวของคํ า คํ า

9 เชยีงใหม, เชยีงราย, อุตรดิตถ, กาฬสินธุ, บุรีรัมย, มหาสารคาม, สุรินทร,
อุดรธาน,ี จันทบุรี, สระแกว, เพชรบุรี, พิษณุโลก, เพชรบูรณ, นครสวรรค,
อุทยัธาน,ี สิงหบรีุ, สระบุรี, ปทุมธานี, สมุทรสาคร, นราธิวาส, บางซื่อ,
ฟลอูอไรด, ปฏิกิริยา, กระปอง, หนังสือ

10 เชยีงใหม, กาฬสินธุ, นครราชสีมา, บุรีรัมย, มหาสารคาม, สระแกว,
ปราจีนบรีุ, กาญจนบุรี, นครสวรรค, อุทัยธานี, สิงหบุรี, สระบุรี,
สพุรรณบุรี, สมุทรสาคร, หนังสือ

11 แมฮองสอน, นครราชสีมา, ศรสีะเกษ, อุบลราชธานี, ปราจีนบุรี,
ฉะเชงิเทรา, กาญจนบุรี, กํ าแพงเพชร, สิงหบุรี, สุพรรณบุรี, สมุทรสาคร,
สมทุรปราการ, สมุทรสงคราม,

12 แมฮองสอน, นครราชสีมา, ศรสีะเกษ, หนองบัวลํ าภู, อุบลราชธานี,
อํ านาจเจริญ, สุพรรณบุรี, สมุทรปราการ, สมุทรสงคราม

13 ศรสีะเกษ, กรุงเทพมหานคร, สมุทรสงคราม, สุราษฎรธานี
14 สรุาษฎรธานี, นครศรีธรรมราช
15 สรุาษฎรธานี, นครศรีธรรมราช
16 ประจวบคีรีขันธ
17 ประจวบคีรีขันธ
18 ประจวบคีรีขันธ

ตารางที่ 4.15 คํ าที่รูจํ าผิด
คํ าที่รูจํ าผิด รูจํ าเปน จ ํานวนที่ผิด
ลพบุรี ชลบุรี 2
ปทุมธานี อุดรธานี 1
ระนอง ระยอง 2
ทึบ เลย 1

จากตารางที ่4.14 จะเห็นไดวามีบางคํ าซึ่งมีความยาวหลายขนาดทั้งนี้เพราะตัวอักษร ส   ี   ื
นัน้สามารถเขียนไดหลายแบบนั่นเอง
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รูปที่ 4.27 คํ าที่รูจํ าผิด
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โดยสามารถแสดงการรูจํ าแยกเปนแตละตัวอักษรไดดังนี้
ลพบุรี = ฌ ฬ บ  ร    ี
ลพบุรี = ฉ ผ บ   ุ  ร   ี
ปทุมธานี = บ ฒ ด ฒ ร า น   ี
ระนอง = โ ฮ ย ฉ อ ง
ระนอง = ภ   ั   ั  ท อ ง
ทึบ = ภ   ึ ย

ลพบรีุ 2 คํ าแรกรูจํ าผิดเพราะมีคํ าที่มีคะแนนสูงสุด 2 คํ า ไดแก ชลบุรี และลพบุรี สวนคํ า
วาปทมุธานนีัน้มคีะแนนรวมนอยกวาคํ าวาอุดรธานี สวนคํ าวาระนองทั้ง 2 คํ านั้นมีคํ าที่มีคะแนน
สงูสดุ 2 ค ํา ไดแก ระยอง และระนอง และคํ าวาทึบนั้นมีคะแนนสูงสุดเทากับคํ าวาเลย

เพือ่แกไขปญหามีคํ าที่มีคะแนนเทากันจึงใหมีคํ าตอบมากกวา 1 คํ าตอบเวลารูจํ าตัว
อักษรตวัเดีย่ว โดยตัวอักษรที่มีคาลอการิทึมมากที่สุดจะเปนคํ าตอบแรก และคาที่นอยลงมาจะ
เปนค ําตอบล ําดับตอไปตามลํ าดับ และเวลาหาคะแนนรวมนั้นจะใหนํ้ าหนักของคํ าตอบแรกมีคา
มากทีส่ดุ และคํ าตอบตอๆมาก็จะมีนํ้ าหนักลดลง

เมือ่ใชตัวอักษรตัวเดี่ยว 2 คํ าตอบแลวจะไดอัตราการรูจํ าในสวนของคํ ารอยละ 99.89 โดย
เหลอืคํ าที่รูจํ าผิดดังตารางที่ 4.16

ตารางที ่4.16 คํ าที่รูจํ าผิดในกรณีที่ใชตัวอักษรตัวเดี่ยว 2 คํ าตอบ
คํ าที่รูจํ าผิด รูจํ าเปน จ ํานวนที่ผิด
ลพบุรี ชลบุรี 1
ปทุมธานี อุดรธานี 1

โดยสามารถแกปญหาลพบุรีในรูปที่ 4.27 คํ าที่ 2 ได แกปญหาคํ าวาระนองทั้ง 2 คํ าได และแก
ปญหาค ําวาทึบได โดยสามารถแสดงการรูจํ าคํ าที่ผิดแยกเปนแตละตัวอักษรไดดังนี้
ลพบุรี = คํ าตอบที่ 1 ฌ ฬ บ  ร    ี

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

คํ าตอบที่ 2 ป  ต ต ม ภ ด ณ 
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ปญหาทีเ่กดิขึน้จะเหลือเพียงปญหาที่มีคํ าที่มีคะแนนสูงสุดเทากัน ดังนั้นจึงเพิ่มคํ าตอบของตัว
อักษรตวัเดี่ยวเปน 3 คํ าตอบ ซึ่งจะไดอัตราการรูจํ าถึงรอยละ 100

จากตารางที ่ 4.15 จะเห็นไดวามีบางคํ าซึ่งไมนาจะรูจํ าผิดเปนคํ าที่ไมเหมือนกันเลย เชน
คํ าวาทึบนั้นไมนาจะรู จํ าผิดเปนคํ าวาเลยไดเลยแตก็รู จํ าผิดออกมาเปนเพราะวิธีการนี้จะไม
พจิารณาโครงสรางของคํ าเลยนั่นคือจะไมดูความหมาย หรือความคลายของคํ า แตจะตอบเปนคํ า
ทีม่คีะแนนสงูสดุเทานัน้ ดังนั้นถามีการนํ าโครงสรางทางภาษา เชน แบบจํ าลองภาษา (Language
Modelling) หรอื แบบจ ําลองฮิดเดนมารคอฟ มาชวยรูจํ าคํ าก็จะทํ าใหปญหารูจํ าผิดประเภทนี้ลด
ลงไดแตอาจจะเสียเวลาในการรูจํ าเพิ่มข้ึน

เนือ่งจากจ ํานวนค ําศพัทที่ใชในการรูจํ านั้นยังมีจํ านวนนอยอยู ลํ าดับในการเขียนจึงยังไม
มคีวามส ําคญั แตถาจํ านวนคํ าศัพทเพิ่มข้ึนลํ าดับในการเขียนจะมีความสํ าคัญขึ้นมา และ
ความเรว็ในการรูจํ าก็จะตกลงดวยดังจะเห็นไดจากตารางที่ 4.17 ซึ่งเมื่อรูจํ าเปนคํ าแลวความเร็ว
จะตกลงจาก 23 เปน 14 ตัวอักษรตอวินาที และการใชวิธีหาคะแนนรวมสูงสุดนั้นก็จะไมเหมาะอีก
ตอไปเพราะจะเสียเวลาในการเปรียบเทียบมาก โดยความเร็วที่ใชในการฝกฝนระบบ รูจํ าตัวอักษร
ตวัเดีย่ว และรูจํ าเปนคํ า โดยไมรวมเวลาที่ใชในการโหลดขอมูลลงในหนวยความจํ าแสดงดังตาราง
ที ่ 4.17 และรูปที่ 4.28 สวนอัตราการรูจํ าของตัวอักษรตัวเดี่ยว 3 ลํ าดับแรกที่นํ ามาใชในการรูจํ า
ระดบัคํ าแสดงดังตารางที่ 4.18, 4.19 และ 4.20 ตามลํ าดับ

ตารางที ่4.17 ความเร็วที่ใชในการฝกฝนระบบและทดสอบการรูจํ าทั้งตัวอักษรตัวเดี่ยวและเปนคํ า
(เปนความเรว็ที่ไมรวมเวลาที่ใชในการโหลดขอมูลลงในหนวยความจํ า)

กลุมขอมูล ความเร็ว (ตัวอักษร/วนิาที)
ฝกฝนระบบ 380

ทดสอบระบบ (ตัวเดี่ยว) 23
ทดสอบระบบ (คํ า) 14
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รูปที ่4.28 ความเร็วที่ใชในการฝกฝนระบบและทดสอบการรูจํ าทั้งตัวอักษรเดี่ยวและเปนคํ า









บทที่ 5
สรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธฉบับนี้เกี่ยวของกับการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยแบบเชื่อมตรงโดย
ใชวธิสีแกนนิง่เอ็น-ทูเปล ซึ่งเปนวิธีการทางสถิติที่ใชในการหาแบบจํ าลองของตัวอักษร

ขอมลูเขาทีเ่ปนคํ าจะถูกทํ าการแยกองคประกอบเปนสวนยอย โดยใชการยกปากกาทํ าให
ไดออกมาเปนตวัอักษรตัวเดี่ยว จากนั้นตัวอักษรตัวเดี่ยวจะถูกทํ าการกรองระยะทางที่ส้ันที่สุดเพื่อ
ลบจดุคูล ําดบัที่ซํ้ าซอน ตอจากนั้นจุดคูลํ าดับของตัวอักษรจะถูกเขารหัสลูกโซเพื่อแปลงใหเปนสาย
อักขระ จากนัน้จึงใชสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปล หาแบบจํ าลองของตัวอักษรเพื่อนํ าไปใชในการฝกฝน
ระบบ หรอืทดสอบระบบโดยการทดสอบระบบนั้นใชการจับคูแบบจํ าลองของตัวอักษรที่จะทํ าการรู
จ ํากบัแบบจ ําลองที่ทํ าการฝกฝนไวแลวโดยใชความนาจะเปนสูงสุด และมีการตรวจสอบเงื่อนไข
ไดแก ความสงูของตวัอักษรและระดับของตัวอักษร ความกวางของตัวอักษร อัตราสวนความกวาง
ตอความสงู ความแตกตางระหวางจุดจรดปากกากับจุดสูงสุด และการตรวจคุณลักษณะในบริเวณ
ทีก่ ําหนด มาชวยในการแกปญหาตัวอักษรที่มีความคลายคลึงกัน ตัวอักษรตัวเดี่ยวที่รูจํ าออกมาได
กจ็ะน ํามาท ําการรูจํ าเปนคํ าโดยใชวิธีการหาคะแนนสูงสุด

การทดสอบระบบการรูจํ าตัวอักษรลายมือเขียนภาษาไทยโดยใชวิธีสแกนนิ่งเอ็น-ทูเปลกับ
ชดุฝกฝนระบบ (กลุมที่ 1.2) ไดอัตราการรูจํ ารอยละ 85.42 จากนั้นไดทํ าการตรวจสอบเงื่อนไขใน
กรณทีีต่วัอกัษรมีความคลายคลึงกันไดอัตราการรูจํ ารอยละ 87.62 และทํ าการทดลองเพื่อหาคา
พารามเิตอรตางๆเพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุดไดอัตราการรูจํ ารอยละ 89.36 สํ าหรับกลุมทดสอบ
ระบบ (กลุมที่ 2) ไดอัตราการรูจํ าถูกรอยละ 86.39 อัตราการรูจํ าผิดรอยละ 13.61 และจากการ
ทดสอบในตารางที่ 4.13 ชี้ใหเห็นวาเมื่อเพิ่มตัวอยางในการทดสอบ ระบบมีอัตราการรูจํ าเปลี่ยน
แปลงทัง้ขึน้ และลง ซึ่งแสดงวาระบบการรูจํ านี้ไมไดข้ึนกับจํ านวนตัวอยางแตจะขึ้นอยูกับแบบของ
ลายมอืเขียน ซึง่ถาระบบไดรับการฝกฝนลายมือเขียนหลายๆแบบอยางเพียงพอแลวก็จะสามารถรู
จ ําลายมือเขียนแบบนั้นได

ในสวนของการรูจํ าในสวนของคํ านั้นไดอัตราการรูจํ ารอยละ 99.67 แตถาทํ าใหระบบรูจํ า
ตัวอักษรตัวเดี่ยวใหคํ าตอบออกมาหลายคํ าตอบในแตละตัวอักษรแลวก็จะทํ าใหอัตราการรูจํ าคํ า
นัน้ดขีึน้ได โดยถาใชตัวอักษรตัวเดี่ยว 2 และ 3 ลํ าดับแรกแลวจะไดอัตราการรูจํ าที่เปนคํ ารอยละ
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99.89 และ รอยละ 100 ตามลํ าดับ โดยอัตราการรูจํ าถูกรวมของตัวอักษรตัวเดี่ยว 3 ลํ าดับแรกเทา
กับรอยละ 93.81

ขอดี
1. วธิสีแกนนิง่เอน็-ทเูปลนี้เปนวิธีการทางสถิติซึ่งมีขอดีตรงที่เปนวิธีการที่ไมซับซอน ทํ าให

ความเรว็ทัง้ในการฝกฝนระบบ และรูจํ าสูง โดยมีความเร็วในการฝกฝนระบบเฉลี่ย 380
ตวัอกัษรตอวนิาที ความเร็วในการรูจํ าตัวอักษรตัวเดี่ยวเฉลี่ย 23 ตัวอักษรตอวินาที และ
ความเรว็ในการรูจํ าเปนคํ าเฉลี่ย 14 ตัวอักษรตอวินาที

2. สามารถรูจ ําตัวอักษรไดทุกรูปแบบถามีการฝกฝนระบบอยางเพียงพอ ซึ่งจะดีกวาการใช
วธิวีากยสมัพนัธซึง่ตองหาลักษณะเฉพาะทางโครงสรางของตัวอักษรแตละตัว ซึ่งถาตัว
อักษรนัน้ไมมลัีกษณะเฉพาะที่ตองการหาก็จะทํ าใหการรูจํ านั้นผิดได และการแกไขของ
วิธีวากยสัมพันธนั้นตองเพิ่มเงื่อนไขในการตัดสินใจเขาไปทํ าใหระบบมีความซับซอนเพิ่ม
มากขึน้ และเงือ่นไขที่เพิ่มเขามานั้นอาจจะทํ าใหเงื่อนไขกอนหนานั้นไมเหมาะสมได

3. สามารถตอบเปนหลายคํ าตอบได ซึ่งจะเปนประโยชนในการรูจํ าในสวนของคํ า

ขอจํ ากัด
1. ไมสามารถรูจํ าตัวอักษรที่เขียนติดกันแบบไมยกปากกาได
2. การตรวจสอบเงื่อนไขนั้นไมสามารถแกปญหารูจํ าผิดไดทุกกรณี และถามีการเพิ่มเงื่อนไข

เขามาจะตองเสยีเวลาในการหาคาตางๆใหมเพื่อใหเปนคาที่เหมาะสมที่สุด และถานํ าคาที่
ไดไปใชกับขอมูลชุดอื่นคาที่ไดนี้อาจจะเปนคาที่ไมเหมาะสมที่สุดได แตถาไมทํ าการตรวจ
สอบเงื่อนไขภายหลังแลวตัวอักษรที่มีทิศการเขียนเหมือนกันจะทํ าใหระบบตัดสินใจผิดได 
ดงันัน้ถาตองการเพิ่มอัตราการรูจํ าควรทํ าที่กระบวนการกอนหนา

3. ถาเพิม่จ ํานวนค ําศัพทมากขึ้นจะเสียเวลาในการเปรียบเทียบเพื่อหาคะแนนสูงสุด และ
อัตราการรูจํ าก็จะตกลง

ขอเสนอแนะ
1. หาวธิแียกองคประกอบเปนสวนยอยในกรณีเขียนติดกันแบบไมยกปากกา
2. หาวธิกีารท ํากระบวนการกอนหนาที่เหมาะสม เชน การปรับขนาด (Normalization) โดย

การปรบัจ ํานวนจุด และระยะระหวางจุดคูลํ าดับใหเทากันในแตละตัวอักษร เพื่อเพิ่มอัตรา
การรูจํ า
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3. ควรใชการแบงระดับในการเขียน เพื่อเพิ่มอัตราการรูจํ าเพราะจํ านวนตัวอักษรที่ใชในการ
ตัดสินใจในแตละระดับจะลดลง

4. ในกรณทีีม่กีารเพิม่จํ านวนคํ าศัพทใหมากขึ้น ควรแกไขวิธีที่ใชในการรูจํ าเปนคํ าใหมี
ความเรว็เพิ่มข้ึน และไมขึ้นอยูกับลํ าดับในการเขียน
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ภาคผนวก ก
ตัวอยางคํ าที่ใชในระบบรูจํ า
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ภาคผนวก ข
ตัวอยางตัวอักษรตัวเด่ียวที่ใชในระบบรูจํ า
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ภาคผนวก ค
ตัวอยางรหัสลูกโซ

ก
-2222223445211110077777666667
-0222223344511100007766666660
-22222222222222322222334454422111110000000070770077777766666666666
ข
-10000707666645443322110070777767666666666555422222211121100
-0076543211007665556666001222222222
-443322221107666666666666760000000011222222222225
ค
-54677000011123334455566666633222222221100000007067766666666666023
-0111112223333345555555666566666666666322232222222221121111111007077770
77777676666666666666662
-33444566666666323222222111000077777666666666760
ฆ
-0077770656444333332222221100077777771211111170776676666666666555543433
221110007777007077222222222
-4221111177766777001111117766666666555553333221110000777777222222222121
22
-3222222707000110100656665666666666666565655543333222211110100070077077
7022222222222230
ง
-55433332110007766666666665666333344
-54433211107666666666666666666333333
-27655443221100766666666654333321
จ
-4444232107777777772222222234455567
-443333232007777677671222222222323444445555
-44443210777776676666667667211112122222222222222333444444
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ฉ
-5444433332221110007666666666667601111111000077767666665443223222222222
2333445555555550
-6444434322111107776666666666511111110000077677666656433322222222222323
33444455555567
-444432211007766666666521211101000777666554333333222233344445555566
ช
-4454454333232222111100077766666666666666666666000000000101122222222222
22333334445551111111111
-7666665554544343232321221120121020000070777666666666666666666666666666
66666760607700121022222222222222222223222323233233344470111121121
-6566555444433333322211111111000707777776766665555554555566666767677770
0102112122222222222222233334441111121111766
ซ
-0100766543322221110077011010707777766655555666666666666676770600011112
22222222222222233450111112
-207766554442222121777770111110666666770011222233333221111006
-6563222277700111766666667011122333100111
ฌ
-4323222121010000077766555554544323222222222122222223444544222111111000
00007000707777766666666655433323122111000007077777777777322222222222220
-5511111110077766555554543222222222334454501111100000000707767666666666
554544321111000077777122222222220001
-4222222222334455552110000000777766666666666545343232221100077777722222
22222

-7666656555443232222222233444554311111101000777776766666666770001070001
0700012222222225
-541107654322234500007666700002222256
-3201077766545443322222212244444422111000000707076766666667600070700122
222224466
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ฎ
-44556770122222210077666666666666633334455570111112
-12333445667771122223445111110007766666666633333344570100
-443345567001122234010000766666666333444560111
ฏ
-6324334445556667700112222222233344455211110100700700000766666666666666
666662333333345555555553433344555532110001
-4456677001122222222334445111110000000076666666666666433444556666664344
44455570111
-2222345655656700111122223333332111000070777776666666666666666666623232
333445565566656333334444555670001

-666565443111076666666221222222344441000006
-4333177777777761222223344554322100000112
-322007707666666661222222224344445322210077011210
ฑ
-210006666554433332222110777001110766666662222211117707766666663
-2111066654332222107777111106565554566666666667011222222211007777676666
663
-63221176770001110776666656601121111007766661
ฒ
-7446566602112766666666555333322222111007767770111100766666665544331100
000707222222212
-6655434332221111017766666655554333322221111007777121211010000767676666
6665544322111007777022222222
-3422210007776565566666021233334333222110000776721100000000066766666555
433101007007001222222221
ณ
-007666443322223454111076666611110066655222223
-007665432222245511100776666602211007666655532222220
-2100007766556444332322222222122112110233444555652111111111111000000777
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7776666666666666111111110000007067666654322222222222222222
ด
-44443333221101077666666566556533333333322221110000777776666666
-5432107665555665222222222222100000077766666666
-76543210766655543222211100776666653
ต
-5333323222100776666666555544333332222211110777777677022111007777666666
6666
-544321076665556564222222221110007711100077776766666666654
-664544322211076665555333222211111076660111100777666666721
ถ
-41076654432222221113345111111101007777776666666663.
-442007644322113450007666666622
-07754322111144442100776666
ท
-533322100766666666622222111000776666666
-4343322111177666666666222222211100070766666666
-5434333332221111000777776666666666666222222211121101000700076666666666
67
ธ
-566670000112223344553221000022
-666666000000000011222223344554222210000020
-5666666710000122223344432111077
น
-43322176666622111076664322226
-6666555544432221110007666666666666766661111100007076666655554543222222
22220
-07766554432211100776666666666666621111000077766555542222222222267
บ
-53443333211066666666611000077012222232
-544433221107666666701000000002222226
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-7554432210076666666666666000000001122222222222
ป
-43333332221100766666666602000000000212222222222365
-3676555443322211007766666666666666677000100000010122222222222227
-4333332222211000777766666666656667666700000000000700010121222222222222
222323232334
ผ
-11122234455666676777222210707777777012222222222
-1111223444556667701111666667012222222224
-667701121233345566666777111222227667777022222232656
ฝ
-7000111122223334454555666666677770001111122222221222676666676777700122
2222222222222222127
-7070000111112223455555555656666667677777700011212122221226666766666677
7000001211112222222222222266
-6677000001111212334455566666666666666662222221111007777776767672222222
222222322200
พ
-4333222210766666666667122122220767667777771222222224
-4444433333232121110777766666666666666766112222222222216767677777777777
7722222222222232243
-65443210076666666666665622221220777776666660622222222222222
ฟ
-2322120110777766666661222111100777777722222222222221256
-333222221100776666666622221211077777777777222222222222176
-4455566666777111111211266666666666601111222111110766666666666022222222
222211
ภ
-2334555667000011222222222222212123445540111211111110000707777776666666
66676666
-22444556667700122222222121223444111110000007666666666644
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-2344567012222222234501000776666665
ม
-45433333222120007767666666665645434332111111007777777776722222222210
-643321076665432210077677022222227
-54332207666653211077777022222226
ย
-0011122345556677000055556660000000001122222220
-011212324455667700000555566670100000071222222236
-0012245667000655666700000012222366
ร
-3445556700111222334440111111
-4445656701122223344441111111
-4345566701122222224455432221000122
ล
-77765532221776777622222233445555
-007666432221777777022222334555
-7767666653332222221110077777777767222222222333333445556
ว
-4456670101222223335555
-4456667011212222234444556
-34455667700122222223445550
ส
-777655332222110777777222222333455561111111110156
-65444321100776662222334440111111
-65554433322221100077777776722222222333344444211111111007
ห
-34332117666667011112234566077667
-06665544322221007666666666766211111111122234555670766666662
-44332211176666666676111111112344556607776666663
ฬ
-0766655545444332322111111010077666666666666666666222222221217676666666
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7712222222222222222222222233333444456670001111117
-5423222221121101007666666666666666666600012012222221210776777777777707
762222222222222222224223334556770011112
-5555544433322111007776666666666601212111211210777766666761222222222333
5566701111111155
อ
-1111122233334456566666666667600200000707000001222222222233333434455550
-70122345666607100000012222223444556
-1122245666670000000022222344444
ฮ
-01122343555666607700101112222233344555600111113
-55670012234455566677700001112222222334456001111124
-233445556666777001112222333434567700111223
า
-211111110777767766666666666666
-21100766666
-111100077666666676
  ิ
-444432210766633
-433433322107667
-5444332210776664
   ี
-5344443322111077677700122223
-4443321077702223
-5443321777712225
   ึ
-23333334445455452111111100077676676121111100777665544332210
-4444332221007777767322121000776555554440
-4434455555555521121111100777777001112122344555556
   ุ
-4443333322211007777666666666666
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-443210766666722
-5444420077666621
   ู
-4332207666666670000122223
-322210007776666666666700000000111222222232
-333220076666667000010122222
เ
-00776666553322222227
-01077666555322222220
-6564322222226
   ํ
-33221076542
-3333322222111007766665554433
-560134
ใ
-100766655543222222223455567001234556
-22110077666554322222222222222223344455667711120
-421107765554332222222222222333455667001133
ไ
-01007655543222222222222222222434555633334445
-655432222222233555553333333377
-1007665442222222666653332700
โ
-777776655443332222222222222221255554433221111107001123
-5322122111077776655543433222222222222333445555432111000000000111222345
-5423222222222232445555422111110077777701222222
   ั
-111111112122334455656667001111111
-707011122344555666777001111111
-700112344556667000111022
   ็



105

-76654344443211112233
-77667566564323232556554332221000112233
-224657110667634334422111001220
   
-00765432110
-1007766543211116
-0766432111
  ่
-32222222
-2222222
-22222
  ้
-333321776702221
-666555555443433232221111000777776655655660011011100665
-654443221107665560011111225
  ๊
-3242077665543322211100777672211110067666662111112166
-2200066554323221211007776661211017076551111111
-107076766443332221100077766222211007777766122222211
¯
-00000705
-010000000
-4111111000
/
-11112
-1121211
-0111122334
ฐ
-433456633345570111
-76666632222276655543322656544444460000
-64554310666643334555333567111
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ประวัติผูเขียน

นายจามร ตริยานนท เกิดเมื่อวันที่ 18 พฤศจิกายน พ.ศ. 2521 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร
ส ําเรจ็การศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ส่ือสาร และ
ก ําลัง) คณะวิศวกรรมไฟฟา จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2541 และเขาศึกษาตอในหลัก
สตูรวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จฬุาลงกรณ
มหาวทิยาลยั เมือ่ป พ.ศ. 2542 โดยไดรับทุนการศึกษาจากมูลนิธิเพื่อการศึกษาคอมพิวเตอรและ
การสื่อสาร




