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บทคดัย่อ 

 

      อักขระอักษรธรรมอีสาน เป็นอักขระท่ีไม่ใช่มาตรฐานการพิมพ์ทั่วๆ ไปบนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ ดงันั้นจึงยากท่ีจะนาํมาเขา้สู่กระบวนการรู้จาํ เน่ืองจากรูปแบบการเขียนไม่แน่นอน 
ซับซ้อน และยืดหยุ่นตามลกัษณะของภูมิภาคท่ีผูเ้ขียนนั้นอยู่ ในการรู้จาํจึงตอ้งอาศยัการสกัด
ลกัษณะเฉพาะจากลกัษณะเด่นหลาย ๆ อย่าง    ทั้งน้ีเพื่อให้สามารถอธิบายเอกลกัษณ์ท่ีสาํคญัของ
อกัขระแต่ละตวัไดอ้ย่างครบถว้นมากท่ีสุด    งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาการรู้จาํอกัขระตวัอกัษรธรรม
อีสานจาํนวน 91 ตวัๆ  ละ 6 แบบ โดยใชว้ิธีการปรับการกระจายของพิกเซลของตวัอกัขระแบบไม่
เชิงเส้นและคุณลกัษณะเด่นของอกัขระหลายวิธีร่วมกนัโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟชนิดต่าง ๆ   
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพ   โดยมีการกาํหนดจาํนวนสถานะของตวัแบบในลกัษณะท่ี
แน่นอนและไม่แน่นอน     ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัพบว่าจาํนวนสถานะท่ีเหมาะสมและน้อยท่ีสุดท่ี
ใหผ้ลอตัราการรู้จาํเฉล่ียสูงสุดสาํหรับตวัแบบชนิด Left-Right    มีจาํนวนสถานะอยูร่ะหว่าง 20 - 
40 สถานะ โดยมีอตัราการรู้จาํเท่ากบั 98.9% 
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ABSTRACT 
 

The E-Sarn Dharma Characters are not the standards printing of computer.  So, it is very 
difficult to build up an acceptable algorithm for recognizing them. Because of this, it is of several 
formalities and flexibilities for writing in other regions. And in the region in which the writer is 
living. So, in recognition and rememorize it must depend on the prevention f special characteristic 
from the distinguished characteristics. Thus, in order to be able to explain the importantly special 
characteristics of each alphabet mostly completely. In this research, we are specific to study and 
remember the 91 Dhamma Alphabets in each of which is of six forms E-Sarn (Northeastern 
Provinces).  

 This study is of the usage of the method to adjust the size of the pixel of the alphabets in 
the form of non-linear in corporation with a number of the distinctive pattern of E-Sarn Damma 
Characters to determine the features for the recognition of algorism which utilizes the Hidden 
Markove Models (HMM), From the comparative study of the effectiveness of the E-Sarn 
Dhamma Alphabets with the numbers of the statistics of the patterns of the E-Sarn Dhamma 
Alphabets in the a definite and non-definite characteristics, it is found that the statistical numbers 
of E-Sarn Dhamma Alphabets are divided into two parts; the proper part and the least one which 
give the result at the rate of knowing and recognizing at the overate point of 98.9 percent which 
can be divided at the highest level for the patterns of E-Sarn Dhamma Alphabets of the left-right 
types, and of the numbers of the E-Sarn Dhamma Alphabets of between 20-40. 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 มหาวิทยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวิทยาลยั วิทยาเขตขอนแก่น ไดเ้ปิดดาํเนินการเรียนการสอนมา
ตั้งแต่ปีการศึกษา 2529 เป็นตน้มา โดยในช่วงแผนพฒันาวิทยาเขตขอนแก่นระยะท่ี 9 (พ.ศ. 2545-2549) 
วิทยาเขตขอนแก่นไดก้าํหนดวิสัยทศัน์ไวว้่า “ในปีพุทธศกัราช 2549 วิทยาเขตขอนแก่นจะเป็นศูนยก์ลาง
การศึกษาสําหรับพระภิกษุ สามเณร และคฤหสัถ ์ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและประเทศเพื่อนบา้นท่ีมี
ทั้งคุณภาพของบุคลากรและประสิทธิภาพในการให้บริการวิชาการดา้นพระพุทธศาสนา” และวิทยาเขต
ขอนแก่นกไ็ดด้าํเนินการพนัธกิจของมหาวิทยาลยั ดงัน้ี 

1) ผลิตบณัฑิต 
2) วิจยัและพฒันา 
3) ส่งเสริมพระพทุธศาสนาและบริการวิชาการแก่สงัคม 
4) ทาํนุบาํรุงศิลปวฒันธรรม 
จากรายงานการวิจยั เร่ือง 20 ปี : ภาพลกัษณ์วิทยาเขตขอนแก่นในทศันะของคณะสงฆภ์าค 9 [1] 

สรุปว่า กลุ่มตวัอยา่งส่วนมากใหค้ะแนนทศันะต่อภาพลกัษณ์วิทยาเขตขอนแก่นเก่ียวกบัการมีส่วนในการ
ส่งเสริมวฒันธรรมในทอ้งถ่ิน คิดเป็นร้อยละ 88.1 และวิทยาเขตขอนแก่นสามารถเป็นศูนยก์ลางของการ
เผยแผพ่ระพุทธศาสนาได ้คิดเป็นร้อยละ 85.1 ซ่ึงทาํให้วิทยาเขตขอนแก่นมีภาพลกัษณ์ท่ีโดดเด่นในดา้น
ของการส่งเสริมวฒันธรรมทอ้งถ่ินและศูนยก์ลางของการเผยแผพ่ระพทุธศาสนา   

ในการวิจยั เร่ือง การรู้จาํอกัษรธรรมอีสานโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ (E-Sarn Dharma 
Character Recognition using Hidden Markov models) เป็นการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัรูปแบบตวัอกัษร(Font) 
ของอักขระอักษรธรรมอีสานท่ีมีหน่วยงานต่างๆ ได้คิดค้นและพัฒนาสําหรับการพิมพ์บนเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ ซ่ึงทาํให้เกิดผลดีในดา้นของการอนุรักษม์รดกและรักษาภูมิปัญญาของบรรพบุรุษใหค้งอยูคู่่
แผน่ดินต่อไป สนองต่อพนัธกิจของมหาวิทยาลยัและตรงตามภาพลกัษณ์ท่ีสังคมไดใ้หมุ้มมอง นอกจากน้ี
แลว้ยงัทาํให้เทคโนโลยีของการพิมพห์นงัสือท่ีเป็นตวัอกัษรธรรมอีสานมีความสะดวกมากยิ่งข้ึนกว่าเดิม 
ท่ีเดิมทีจะเป็นลกัษณะของการเขียนดว้ยลายมือ และไดมี้การพิมพเ์ป็นหนงัสือออกเผยแพร่หลายเล่ม แต่
ปัญหามีอยู่ว่า แต่ละหน่วยงานท่ีพฒันาแบบตวัอกัษรธรรมนั้น อาจจะมีรูปแบบของอกัขระท่ีแตกต่างกนั
ไป ตามทอ้งถ่ิน หรือตามท่ีไดร่ํ้าเรียนมา ตวัอยา่งเช่น ตวั ช  ซ่ึงมีแบบอกัษรท่ีไม่เหมือนกนั ดงัภาพท่ี 1.1 
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(ก)   (ข) (ค) 

ภาพที ่1.1 แสดงอกัขระอกัษรธรรมอีสานตวัอกัษร ช โดย 
ภาพ (ก) จาก มจร.ขอนแก่น ภาพ (ข) จาก ม.ราชภฏัอุบลฯ และภาพ (ค) จาก ม.มหาสารคาม 

 
จากปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ จึงไดมี้การศึกษาคุณลกัษณะสาํคญัของอกัขระ(Character)อกัษรธรรม

อีสานโดยใช้กระบวนการรู้จาํในระบบคอมพิวเตอร์ โดยการรู้จาํอกัษรธรรมอีสานนั้น เป็นการนาํเอา
ลกัษณะของตวัอักขระอกัษรธรรมอีสานแต่ละตวัมาใส่ในระบบการเรียนรู้ของคอมพิวเตอร์ เพื่อให้
คอมพิวเตอร์รู้ว่าตวัอกัษรท่ี input เขา้ไปน้ี เป็นตวัอะไร ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อไปในการนาํไปจดัทาํ
โปรแกรมแปลงไฟล์ภาพเอกสารไปเป็นไฟล์ขอ้ความ หรือท่ีรู้จกักันดีในนามของ OCR (Optical 
Character Recognition) ระบบการเรียนรู้ของคอมพิวเตอร์เป็นท่ีรู้จักกันดีในนามของ การรู้จํา
(Recognition) ซ่ึงเป็นศาสตร์แขนงหน่ึงของสาขาวิทยาการคอมพิวเตอร์ในวิชา ปัญญาประดิษฐ ์(Artificial 
Intelligence) โดยทัว่ไประบบการรู้จาํสามารถแบ่งออกไดห้ลายประเภท เช่น การรู้จาํลายน้ิวมือ การรู้จาํ
ภาพใบหนา้ การรู้จาํเสียง เป็นตน้ ซ่ึงก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการรู้จาํนั้นจะตอ้งผ่านการประมวลผลหลาย
ขั้นตอนเพ่ือลดความซับซ้อนของระบบและเพิ่มประสิทธิภาพของการทาํงาน เช่น กระบวนการ Noise 
Remove, Image Enhancement, Edge Detection และ Thinning เป็นตน้ [2] ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงไดน้าํเสนอ
วิธีการหน่ึงซ่ึงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดใ้นระบบการรู้จาํอกัขระอกัษรธรรมอีสาน โดยสามารถทาํ
ใหร้ะบบจดจาํภาพอกัขระและสามารถระบุไดอ้ยา่งชดัเจนว่าภาพอกัขระนั้นเป็นอกัขระอกัษรธรรมอีสาน
ตวัใด ซ่ึงจะทาํให้สามารถจดัเก็บอกัขระนั้นลงในระบบคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยอตัโนมติั ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้
การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ใหส้ามารถรู้จาํตวัอกัขระในภาษาต่างๆ เช่น ภาษาองักฤษ, ภาษาจีน และ
อ่ืนๆ โดยใชค้อมพิวเตอร์ในการอ่านขอ้มูลรูปภาพตวัอกัขระและแปลงขอ้มูลภาพไปเป็นขอ้ความไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ แต่ว่ายงัไม่มีการพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ใหส้ามารถรู้จาํตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสาน
ได ้ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดน้าํเสนอวิธีการในการรู้จาํ โดยไดท้าํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการรู้จาํโดย
อาศยัการวดัและปรับสัดส่วนของค่าการกระจายความหนาแน่นของจุดเพ่ือใชเ้ป็นลกัษณะเฉพาะของตวั
อกัขระท่ีผา่นการปรับมาตรฐานของอกัขระแบบไม่เชิงเส้น จากนั้นจึงใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟเป็นกลไก
หลกัในกระบวนการรู้จาํ 
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ภาพที ่1.2  ตวัอยา่งลายมือเขียนอกัษรธรรมอีสานของพระพทุธิสารมุนี 

 

 
ภาพที ่1.3  ตวัอยา่งลายมือเขียนอกัษรธรรมอีสานของพระพทุธิสารมุนี 

ในงานวิจยัน้ี ผูท้าํการวิจยัไดศึ้กษารูปแบบของตวัอกัษรธรรมอีสานทั้งท่ีเป็นลายมือเขียนของเจา้
คุณ     พระพุทธิสารมุนี (สุนนัท ์สุภาจาโร) ดงัในภาพท่ี 1.2 – 1.3 และแบบท่ีเป็นตวัพิมพจ์ากหน่วยงาน
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สถานศึกษาต่างๆ 5 แบบ รวมกบัท่ีสร้างข้ึนมาเอง 1 แบบ รวมทั้งส้ินมีตวัพิมพอ์กัษรธรรมอีสาน 6 แบบ 
แยกเป็นดงัน้ี 

1) โรงเรียนสวา่งวีระวงศ ์จ.อุบลราชธานี 2 แบบ พฒันาโดย อาจารยว์ฒัน  ศรีสวา่ง 

ตวัอยา่ง   
2)  มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี 2 แบบ พฒันาโดย ผศ.สานิตย ์โภคาพนัธ์ 

ตวัอยา่ง   
3) มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 1 แบบ พฒันาโดย นายสญัญา  วฒิุสาร 

ตวัอยา่ง  
4) มหาวิทยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวิทยาลยั วิทยาเขตขอนแก่น  1 แบบ พฒันาโดย  

นายนิรันดร เลิศวีรพล (ผูว้ิจยั) 

ตวัอยา่ง  
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างแบบตวัอกัษรธรรมอีสานบนคอมพิวเตอร์ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาขั้นตอนและวิธีการรู้จาํตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสาน โดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 
     1.2.3  เพื่อหาวิธีการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสานท่ีมีประสิทธิภาพ 
      
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 ในการวิจยัคร้ังน้ีไดก้าํหนดขอบเขตของการศึกษาลกัษณะของตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสานไว ้91 
ตวั จากแบบตวัอกัษร 6 แบบ ดงัรายละเอียดปรากฏในตารางท่ี 1.1 
ตารางที ่1.1 แสดงตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสานท่ีใชใ้นการวิจยั 

ท่ี 
ตวั

อกัขระ 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 1 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 2 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี 
แบบท่ี 1 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี แบบ

ท่ี 2 
ม.มหาสารคาม 

มจร. วทิยาเขต
ขอนแก่น 

1 ก 
      

2 ข 
      

3 ค 
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ท่ี 
ตวั

อกัขระ 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 1 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 2 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี 
แบบท่ี 1 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี แบบ

ท่ี 2 
ม.มหาสารคาม 

มจร. วทิยาเขต
ขอนแก่น 

4 ฆ 
      

5 ง 
      

6 จ 
      

7 ฉ 
      

8 ช 
      

9 ฌ 
      

10 ญ 
      

11 ฏ 
      

12 ฐ 
      

13 ฑ 
      

14 ฒ 
      

15 ณ 
      

16 ต 
      

17 ด 
      

18 ถ 
      

19 ท 
      

20 ธ 
      

21 น 
      

22 บ 
      

23 ป 
      

24 ผ 
      

25 ฝ 
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ท่ี 
ตวั

อกัขระ 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 1 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 2 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี 
แบบท่ี 1 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี แบบ

ท่ี 2 
ม.มหาสารคาม 

มจร. วทิยาเขต
ขอนแก่น 

26 พ 
      

27 ฟ 
      

28 ภ 
      

29 ม 
      

30 ย 
      

31 ร 
      

32 ล 
      

33 ว 
      

34 ส 
      

35 ห 
      

36 ฬ 
      

37 อ 
      

38 ฮ 
      

39 ฤา 
      

40 ๑ 
      

41 ๒ 
      

42 ๓ 
      

43 ๔ 
      

44 ๕ 
      

45 ๖ 
      

46 ๗ 
      

47 ๘ 
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ท่ี 
ตวั

อกัขระ 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 1 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 2 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี 
แบบท่ี 1 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี แบบ

ท่ี 2 
ม.มหาสารคาม 

มจร. วทิยาเขต
ขอนแก่น 

48 ๙ 
      

49 ๐ 
      

50 อิ 
      

51 อี 
      

52 อุ 
      

53 อู 
      

54 เอ 
      

55 สส 
      

56 สระ อะ 
      

57 สระอา 
      

58 สระ อิ 
      

59 สระ อี 
      

60 สระ อึ 
      

61 สระ อื 
      

62 สระ อุ 
      

63 สระ อู 
      

64 เ 
      

65 แ 
      

66 โ 
      

67 สระ อาํ 
      

68 ไมก้ง 
      

69 นา 
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ท่ี 
ตวั

อกัขระ 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 1 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 2 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี 
แบบท่ี 1 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี แบบ

ท่ี 2 
ม.มหาสารคาม 

มจร. วทิยาเขต
ขอนแก่น 

70 หยอ 
      

71 ไ 
      

72 ใ 
      

73 ย เฟ้ือง 
      

74 ย 
      

75 นิคหิต 
      

76 น เฟ้ือง 
      

77 ม เฟ้ือง 
      

78 ง เฟ้ือง 
      

79 ล เฟ้ือง 
      

80 ไมอ้งั
แล่น       

81 ร เฟ้ือง 
      

82 ห เฟ้ือง 
      

83 ก เฟ้ือง 
      

84 ฐ เฟ้ือง 
      

85 จ เฟ้ือง 
      

86 อ เฟ้ือง 
      

87 ธ เฟ้ือง 
      

88 ว เฟ้ือง 
      

89 ด เฟ้ือง 
      

90 ไมซ้ดั 
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ท่ี 
ตวั

อกัขระ 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 1 
ร.ร.สวา่งวรีะวงศ ์

แบบท่ี 2 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี 
แบบท่ี 1 

ม.ราชภฏั
อุบลราชธานี แบบ

ท่ี 2 
ม.มหาสารคาม 

มจร. วทิยาเขต
ขอนแก่น 

91 สระอา
ยาว 

      

 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 มีรูปแบบการพิมพต์วัอกัษรธรรมอีสานบนคอมพิวเตอร์ท่ีไดม้าตรฐาน 
1.4.2 ไดว้ิธีการในการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัอกัขระท่ีมีประสิทธิภาพ 
1.4.3 มีระบบและกระบวนวิธีในการรู้จาํอกัขระอกัษรธรรมอีสานท่ีมีประสิทธิภาพ 
1.4.4  เพื่อเป็นแนวทางสู่กระบวนการพฒันาโปรแกรมอ่านภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานท่ีปรากฏบน

ใบลาน หรือส่ืออ่ืนๆ ต่อไป 
1.4.5 เป็นหนทางสู่การอนุรักษม์รดกของชาวอีสาน 

1.5 นิยามศัพท์ทีใ่ช้ในการวจิัย 
  การวิจยัคร้ังน้ี มีคาํนิยามศพัทห์รือคาํจาํกดัความท่ีกาํหนดไวเ้ป็นการเฉพาะประกอบดว้ย 
 อักขระอักษรธรรมอีสาน หมายถึง ตวัอกัษรใดๆ ท่ีเป็นอกัขระโบราณซ่ึงมกัจารึกบนใบลาน 
เรียกวา่ ตวัธรรม หรือ อกัษรธรรมอีสาน  
 รูปแบบตัวอักษรธรรมอีสาน หมายถึง รูปแบบตวัอกัษร หรือ Font ของตวัอกัษรธรรมอีสานท่ีมี
ผูพ้ฒันาข้ึนมาเพ่ือใชใ้นงานพิมพบ์นเคร่ืองคอมพิวเตอร์   
 รูปภาพอักขระ หมายถึง รูปภาพของตวัอกัขระของอกัษรใดๆ ท่ีพิมพข้ึ์นมาแลว้จดัเก็บเป็นไฟล์
รูปภาพ 

การรู้จาํตัวอักขระ หมายถึง กระบวนการท่ีทาํใหเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์มีความสามารถในการทาํงาน
ใกลเ้คียงกบัมนุษยใ์นดา้นของการรับรู้วา่ภาพอกัขระท่ีป้อนเขา้ไปนั้น เป็นอกัขระตวัใด  
 การลดความหนาอักขระ หมายถึง กระบวนการหน่ึงในขั้นตอนของการเตรียมขอ้มูลก่อนท่ีจะ
นาํไปใชใ้นระบบการรู้จาํตวัอกัขระ โดยจะทาํให้ภาพอกัขระมีความหนาลดลงเหลือเพียง 1 จุด (pixel) 
เท่านั้น แต่ยงัคงสดัส่วนและโครงสร้างเดิมไว ้

การกระจายความหนาแน่นของจุด หมายถึง การสกดัเอาลกัษณะเด่นๆ ของภาพท่ีศึกษา โดย
กาํหนดพ้ืนท่ีเป็นสดัส่วนต่างๆ กนั แลว้ดูความหนาแน่นของจุดภาพท่ีกระจายในพ้ืนท่ีกาํหนด 

การกระจายพิกเซลของตัวอักขระแบบไม่เชิงเส้น หมายถึง การปรับความหนาแน่นจุดภาพของตวั
อกัขระในกรอบพ้ืนท่ีท่ีกาํหนด โดยมีความสมัพนัธ์เชิงสมการแบบไม่เชิงเส้น 

ตัวแบบฮิดเดนมาร์คอฟ หมายถึง เทคนิคการเรียนรู้ทางสถิติ (Statistical machine learning) ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง คิดคน้ข้ึนโดยนกัคณิตศาสตร์ชาวรัสเซียช่ือ Andrei Andreevich Markov โดยใชจ้าํแนก
รูปแบบของลําดับเหตุการณ์หน่ึงๆ ซ่ึงลาํดับของเหตุการณ์จะถูกจําลองให้อยู่ในรูปของลําดับการ
เปล่ียนแปลงของสถานะ  
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บทที่ 2 
 

วรรณกรรมและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 ความเป็นมาของอกัษรธรรมอสีาน 
 ตวัอกัษรธรรมอีสานเป็นตวัอกัษรท่ีมีลกัษณะคลา้ยตวัอกัษรลา้นนาทางภาคเหนือ จะแตกต่างกนั
เป็นบางตวัเท่านั้น ซ่ึงมีพฒันาการมาจากอกัษรมอญโบราณ โดยศาสตราจารยธ์วชั  ปุณโณทก [3] กล่าวไว้
วา่ อกัษรธรรมอีสานและอกัษรลา้นนาหรืออกัษรยวนนั้นไดสื้บทอดมาจากอกัษรมอญโบราณท่ีหริภุญไชย 
ราวพทุธศตวรรษท่ี 18  

 
 ภาพที ่2.1 แสดงการกาํเนิดตวัอกัษรตามแนวของ ก่องแกว้ วรีะประจกัษ ์1 

                                                 
                     1 http://www.esansawang.in.th/tham/thamhome.htm  
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 จากภาพท่ี 2.1 จะเห็นการกาํเนิดตวัอกัษรอีกแนวหน่ึง เห็นท่ีมาของอกัษรธรรมและอกัษรไทย
นอ้ยไดอ้ยา่งชดัเจน 
 มีการพบหลกัฐานการใชอ้กัษรธรรมอีสานเก่าแก่ท่ีสุดในพุทธศตวรรษท่ี 22 เป็นอกัษรร่วมสมยั
อยธุยา คือ จารึกวดัศรีคุณเมือง อาํเภอเมือง จงัหวดัหนองคาย เป็นศิลาทรายแดงสลกัเป็นรูปใบเสมา สร้าง
เม่ือ พ.ศ. 2103 ส่วนหลกัฐานท่ีเป็นใบลานนั้น เช่ือว่า คมัภีร์วิสุทธิมรรค ซ่ึงจารเป็นภาษาบาลีลว้น เม่ือ 
พ.ศ. 2143 ตรงกบัสมยัสมเด็จพระนเรศวรมหาราช จดัเป็นเอกสารท่ีเก่าแก่ท่ีสุดพบท่ีจงัหวดัหนองคาย 
ปัจจุบนัเก็บไวท่ี้หอสมุดแห่งชาติ (เพญ็พกัตร์  ล้ิมสัมพนัธ์. 2527:1) ส่วนหลกัฐานท่ีพบท่ีประเทศ
สาธารณรัฐประชาธิปไตยประชาชนลาวท่ีเก่าแก่ท่ีสุด ไดแ้ก่จารึกบนฐานพระพุทธรูปวดัสีสะเกด ในนคร
เวียงจนัทร์ (พ.ศ. 2033) ตรงกบัสมยัพระราชแสนไทย รองลงมาไดแ้ก่จารึกบนฐานพระพุทธรูปวดัพนั
หลวง ท่ีหลวงพระบาง (พ.ศ. 2067) ตรงกบัสมยัพระเจา้โพธิสารราช  และสาเหตุท่ีช่ือว่าตวัอกัษรธรรมนั้น 
ก็เพราะว่าตวัอกัษรน้ีใชเ้ขียนบนัทึกเร่ืองราวเก่ียวกบัพระพุทธศาสนา เช่น พระไตรปิฎก พระธรรมคมัภีร์
ต่างๆ เป็นตน้ เพราะถือวา่เป็นอกัษรชั้นสูง และมีความศกัด์ิสิทธ์ิ   
 
2.2 รูปแบบของตวัอกัษรธรรมอสีาน [4] 
 อกัษรธรรมอีสานมีลกัษณะทัว่ไปคลา้ยกบัอกัษรลา้นนา แต่อกัขรวิธีอกัษรธรรมอีสานเป็นแบบผสม
ระหวา่งอกัขรวิธีลา้นนาผสมกบัอกัขรวิธีอกัษรไทนอ้ย ซ่ึงรูปลกัษณะของอกัษรธรรมอีสานเท่าท่ีพบมีดงัน้ี 

2.2.1 รูปพยญัชนะ ประกอบดว้ย 
1) รูปพยญัชนะเตม็ คือ พยญัชนะท่ีเขียนเตม็ตามรูปแบบปกติ มี 37 ตวั ทาํหนา้ท่ีเป็นพยญัชนะ

ตน้ โดยจะแบ่งตามวรรคแบบภาษาบาลี ดงัน้ี 
พยญัชนะวรรค ก 
อกัษรไทย ก ข ค ฆ ง 
อกัษรธรรม 

 
 

พยญัชนะวรรค จ 
อกัษรไทย จ ฉ ช,ซ ฌ ญ 
อกัษรธรรม 

  
 

พยญัชนะวรรค ฏ 
อกัษรไทย ฏ ฐ ฑ ฒ ณ 
อกัษรธรรม 
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พยญัชนะวรรค ต 
อกัษรไทย ต ด ถ ท ธ น 
อกัษรธรรม 

  
 

พยญัชนะวรรค ป 

อกัษรไทย บ,ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม 
อกัษรธรรม 

  
พยญัชนะเศษวรรค  

อกัษรไทย ย ร ล ว ส,ศ,ษ 
อกัษรธรรม 

  
 

อกัษรไทย ห ฬ อ ฮ 
อกัษรธรรม 

 
 

2) รูปพยญัชนะตัวเฟ้ือง หรือตวัสะกด คือ พยญัชนะท่ีเขียนเพียงคร่ึงตวัหรือคร่ึงรูป โดยส่วน
ใหญ่จะเขียนไวใ้ตบ้รรทดั ยกเวน้บางตวัเขียนขา้งหน้าและขา้งบนของพยญัชนะตวัเต็ม ทาํหน้าท่ีเป็น
ตวัสะกดหรือควบกลํ้า ดงัตวัอยา่งรูปแบบและการใชต่้อไปน้ี 
  

อกัษร รูปตวัเฟ้ือง การใช ้
น 

 
เรียกวา่ หอ้ย น หรือ ตีน น ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

 (ขนั), (วนั) 
ง 

- 
เรียกวา่ ไมอ้งัแล่น ใชเ้ขียนบนตวัพยญัชนะ เช่น  

 (ของ), (หอ้ง), (นอ้ง) 

- 
เรียกวา่ หอ้ย ง หรือ ตีน ง ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

(นาง),  (ทาง),  (ฟาง) 
ม 

- 

เรียกวา่หอ้ย ม หรือตีน ม ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น  

(อ
ะระหงั สมัมา), 
(สรณะคมน์), 
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อกัษร รูปตวัเฟ้ือง การใช ้

(รัศมี) 

บ,ป  เรียกวา่ หอ้ย ป หรือตีน ป ใชเ้ขียนหลงัพยญัชนะ เช่น 

 (กบั), (นบั), (สบั) 
ย 

 
เรียกวา่ หอ้ย ย หรือตีน ย ใชเ้ขียนหลงัพยญัชนะ เช่น 

 (ดว้ย), (ควาย) 
ร  เรียกวา่ หอ้ย ร หรือตีน ร ใชเ้ขียนหนา้พยญัชนะ เช่น 

 (พระ),  (สระ), (
ประมาณ) 

ล - เรียกวา่ หอ้ย ล หรือตีน ล ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

(หลาน) 
ว - เรียกวา่ หอ้ย ว หรือ ตีน ว ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

(แลว้), (แนว) 
ส 

 
เรียกวา่ หอ้ย ส หรือตีน ส ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั อยา่งเช่นคาํวา่ ราช 
เขียนคาํภาษาถ่ิน แสดงเป็นตวัสะกดเฉพาะแม่กดเท่านั้น เช่น  

(มหาราช), (
อากาศ) 

  เรียกวา่ ส สองหอ้ง (สฺส) ใชเ้ขียนบนบรรทดั เช่น 

(ตสัสะ), (รัสสะ) 
อ - เรียกวา่ หอ้ย อ หรือตีน อ ใชเ้ขียนใตบ้รรทดัแสดงหนา้ท่ีเป็น สระ

ออ 

เช่น (สอง), (นอ้ง), (
จอง) 

จ  เรียกวา่ หอ้ย จ หรือตีน จ ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

(สจัจะ) 
ฐ  เรียกวา่ หอ้ย ฐ หรือตีน ฐ ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

(รัฏฐะ) 
ถ  เรียกวา่ หอ้ย ถ หรือตีน ถ ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

(วตัถุ) 
พ  เรียกวา่ หอ้ย พ หรือตีน พ ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 
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อกัษร รูปตวัเฟ้ือง การใช ้

(บุพพะ) 
ธ  เรียกวา่ หอ้ย ธ หรือตีน ธ ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั เช่น 

(พทุธะ) 
ญ  ไม่มีรูปการเขียนใตบ้รรทดั จะเขียนบนบรรทดัโดยมีความหมาย

เท่ากบั ญญ เช่น  

(สญัญา), (ปัญญา)  

ซ่ึงหากเขียน หรือ 

จะผดิ 

ก - 
- 

เรียกวา่ หอ้ย ก หรือตีน ก ใชเ้ขียนใตบ้รรทดั มี ๒ แบบ เช่น 

(กกแนน) 

  (นก) 
 

2.2.2 รูปสระ ประกอบดว้ย 
 1)  สระลอย คือ สระท่ีสามารถเขียนและออกเสียงเองไดเ้ลย ไม่ตอ้งอาศยัพยญัชนะอ่ืนใดมา
ประกอบ ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นตวั อ และสระ มีอยู ่8 ตวัดงัน้ี 

         
 อะ อา อิ อี อุ อู เอ เอา 
 ตวัอยา่งการใชส้ระลอย 

   (อีสาน)  (อุดม) 
 2)  สระจม คือ สระท่ีใชเ้ขียนผสมกบัตวัพยญัชนะเท่านั้นถึงจะออกเสียงและใชไ้ด ้โดยสามารถ
เขียนไดร้อบตวัพยญัชนะตวัเตม็ ดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี  
สระไทย -ะ -า อิ อี อึ อื อุ อู 

สระธรรม         
สระไทย เ-ะ เ- แ-ะ แ- โ-ะ โ- อาํ  

สระธรรม 
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สระไทย ไ/ใ เ-า เอีย เอือ เ-อ อวั   

สระธรรม  





 












 





 


 

  

สระไทย เ-าะ ออ ออย      

สระธรรม 




 







 

 

     

 
 3)  สระพิเศษ มี 5 ตวั ดงัน้ี 
ตวัท่ี รูปอกัขระ การใช ้

1  นิคหิต ใชเ้ป็นตวั ง สะกดเม่ือเขียนเป็นคาํภาษาบาลี และใชแ้ทนเสียง ออ เช่น 

  (อิทงั)  (ขอ) 
2  ไมก้ง หรือไมก่้ม ใชเ้ป็นสระโอะลดรูป เช่น  

   (คน)  (หวั) 
3 - ตวั หยอหยาดนํ้า ใชเ้ขียนเม่ือเป็นสระออ ท่ีมีตวัสะกดเป็น ย เช่น   

  (นอ้ย)  (คอย)  (ซ่อย, ช่วย) 
 
 

ตวัท่ี รูปอกัขระ การใช ้
4  สระอายาว ใชเ้ขียนกบัตวั ว () เพื่อไม่ให้ปนกบัตวั ต () เช่น  ดู
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คลา้ยๆ กนั ท่านจึงใช ้ (วา หรือ วา่) เพื่อใหดู้ง่ายข้ึน 

5  สระ ฤา ใชเ้ขียนเหมือน ฤ ในภาษาไทย เช่น ฤาชา กจ็ะเขียนเป็น  
 

2.2.3  เลขอกัษรธรรม ตวัเลขของอกัษรธรรมอีสานมี 10 รูปเหมือนเลขไทย ดงัน้ี 
 

เลขไทย ๑ ๒ ๓ ๔ ๕ ๖ ๗ ๘ ๙ ๐ 

เลขธรรม           
 เม่ือนาํพยญัชนะและสระมาเขียนรวมกนัเป็นคาํหรือขอ้ความ จะมีลกัษณะการเขียนเป็น 3 ระดบั (ดงั
ภาพท่ี 2.2) ดงัน้ี 
              1)  ระดบัสระบน (Upper vowel level) 
              2)  ระดบัพยญัชนะ (Consonant line level) 
              3)  ระดบัสระล่าง (Lower vowel line level) 
 

 
ภาพที ่2.2 แสดงระดบัของอกัษรธรรมอีสาน 

 
 
2.3 การรู้จํารูปแบบ (Pattern Recognition) 

การรู้จาํรูปแบบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี [5] 
2.3.1   การรู้จําในส่ิงทีเ่ป็นรูปธรรม (The Recognition of Concrete Items) 
คือ การรู้จาํในส่ิงท่ีมีรูปร่าง สามารถสมัผสัหรือมองเห็นไดด้ว้ยตา การรู้จาํประเภทน้ีสามารถจาํแนก

ยอ่ยเป็น 2 แบบคือ  
1)   การรู้จาํในส่ิงท่ีมีรูปแบบอยูอ่ยา่งถาวร เช่น วตัถุต่าง ๆ หรือตวัอกัขระ เป็นตน้ 
2)   การรู้จาํในส่ิงท่ีมีรูปแบบอยูช่ัว่ขณะหน่ึง เช่น คล่ืนเสียง อนุกรมเวลา เป็นตน้ 

2.3.2   การรู้จําในส่ิงทีเ่ป็นนามธรรม (The Recognition of Abstract Items) 
คือ การรู้จาํในส่ิงท่ีไม่มีรูปร่าง หรือเป็นการรู้จาํในส่ิงท่ีไดจ้ากความคิด (Conceptual -Recognition) 

เช่น ความสามารถในการรู้จาํเหตุผลเก่า ๆ หรือการหาคาํตอบของปัญหาไดโ้ดยไม่ตอ้งนาํความสามารถ
ทางตา หู ล้ิน หรือจมูกมาใชง้าน 
 
2.4 ชนิดและคุณสมบตัขิองการรู้จํา  

ระดบัสระบน 
ระดบัพยญัชนะ 
ระดบัสระล่าง 
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2.4.1 ชนิดของการรู้จํา จําแนกตามลกัษณะการนําเข้าของข้อมูลเข้าสู่ระบบ   ชนิดของการรู้จาํ
สามารถจาํแนกตามลกัษณะของการนาํเขา้ของขอ้มูลเขา้สู่ระบบไดด้งัน้ี 

1)   แบบ Off-line กระบวนการรู้จาํจะกระทาํหลงัจากการเขียนอกัขระหรือขอ้ความเสร็จส้ิน 
โดยผูเ้ขียนทาํการเขียนตวัอกัขระลงบนกระดาษจากนั้นจึงทาํการสแกนเพื่อแปลงขอ้มูลจากแผน่กระดาษ
ใหเ้ป็นขอ้มูลดิจิตอลท่ีมีลกัษณะรูปภาพ 2 มิติ เรียกวา่ไม่มีการประมวลในขณะเขียนและระบบจะมีการ
ตอบสนองต่อผูใ้ชน้อ้ยมาก จากนั้นจึงส่งขอ้มลูดิจิตอลไปยงั input ของระบบรู้จาํ 

   จดุเด่น  สามารถนาํไปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลนาํเขา้ท่ีมีขนาดใหญ่ไดเ้ป็นอยา่งดี จึงเหมาะ
กบังานท่ีมี ขอ้มูลนาํเขา้จาํนวนมาก 

2)   แบบ On-line  กระบวนการรู้จาํจะกระทาํในขณะท่ีกาํลงัเขียนอกัขระหรือขอ้ความ
จนกระทัง่การเขียนเสร็จส้ิน บางคร้ังเรียกว่า แบบ Real time หรือแบบ Dynamic  โดยขณะท่ีมีการใชง้าน
ระบบจะมีการตอบ สนองกบั Strokes2 ของการเขียนตวัอกัขระของผูใ้ชใ้นระหวา่งท่ีมีการเขียน 

 จดุเด่น  ใชก้บัขอ้มูลนาํเขา้ท่ีมีขนาดเลก็โดยมีการประมวลแบบทนัทีทนัใด (Real Time) 
เหมาะกบังานท่ีตอ้งการความรวดเร็ว 
   2.4.2 ชนิดของการรู้จํา จําแนกตามวธีิการรู้จํา ชนิดของการรู้จาํสามารถจาํแนกตามวิธีการรู้จาํได ้4 
ชนิดดงัน้ี 

1)  วธีิการเทยีบคู่รูปแบบ 
วิธีการน้ีเป็นวิธีแรก ๆ ท่ีใช้ในการรู้จาํตวัอกัขระ หลกัการโดยทัว่ไปคือสร้างตน้แบบ

ข้ึนมาจากขอ้มูลอกัขระต่าง ๆ ปกติจะเป็นขอ้มูล 2 มิติ โดยมีการกาํหนดตาํแหน่งท่ีสําคญัท่ีสามารถใช้
แยกแยะความแตกต่างระหว่างตัวอักขระแต่ละตัว การทาํงานของระบบจะนํารูปภาพท่ีต้องการไป
เปรียบเทียบกบัตน้แบบเพื่อวดัความคลา้ยคลึงกบัขอ้มูลตน้แบบ จากนั้นจึงระบุว่าเป็นรหสัของตวัอกัขระ
ใด วิธีการน้ีค่อนขา้งอ่อนไหวต่อขอ้มูลแทรกซอ้น ขนาดของภาพและการเอียงของตวัอกัขระ 

2)  วธีิการทางสถติิ 
วิธีน้ีเป็นการใชค่้าความน่าจะเป็น มาใชใ้นการตดัสินใจรูปภาพนาํเขา้ ท่ีไดม้าจากขั้นตอน

การสกดัลกัษณะเฉพาะ และจะส่งเขา้ไปในส่วนการรู้จาํเฉพาะของตวัอกัขระแต่ละตวั ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
ส่วนของการรู้จาํทุกตวัจะเป็นค่าความน่าจะเป็นท่ีจะถูกนาํมาใชใ้นการเปรียบเทียบและตดัสินใจว่าขอ้มูล 
ท่ีเขา้มาเป็นตวัอกัขระใด วิธีการน้ีแต่ละตน้แบบจะถูกแทนดว้ยจาํนวนขอ้มูลท่ีเป็นค่าตวัแทนจากการสกดั
ลกัษณะสาํคญั ซ่ึงจะเป็นชุดตวัเลขท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิต่าง ๆ กนัตามท่ีผูใ้ชก้าํหนด 

3)  วธีิการวเิคราะห์ทางโครงสร้าง 
วิธีการน้ีเป็นการนาํภาพตวัอกัขระแต่ละตวัมาวิเคราะห์โครงสร้าง โดยถือว่าตวัอกัขระทุก

ตวัประกอบดว้ยองคป์ระกอบพ้ืนฐานท่ีไดม้าจากการสกดัลกัษณะเฉพาะโดยการวิเคราะห์ทางโครงสร้าง 

                                                 
                2 Strokes หมายถึง ช่วงเวลาท่ีวางปลายปากกาลงจนกระทัง่ยกปลายปากกาข้ึน 
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ซ่ึงมกัจะใชช่ื้อหรือค่าท่ีบอกวา่ลกัษณะโครงสร้างสาํคญันั้นเป็นอะไร เช่น เส้นตรง วงกลม เป็นตน้ แทนท่ี
จะเป็นค่าจาํนวนจริง และในขั้นตอนการรู้จาํลกัษณะเฉพาะทั้งหลายท่ีประกอบกนัข้ึนเป็นตวัอกัขระนั้น 
จะถูกส่งเขา้ไปให้ส่วนตรวจวิเคราะห์กฎการเขียนตวัอกัขระนั้น เช่น Formal Grammar Machine 
โครงสร้างกราฟ หรือโครงสร้างตน้ไม ้เป็นตน้ เพื่อระบุว่าเป็นตวัอกัขระใด ซ่ึงการตดัสินใจจะพิจารณา
จากรูปแบบการเช่ือมต่อขององคป์ระกอบต่าง ๆ ของตวัอกัขระนั้น ๆ วิธีการน้ีมีขอ้ดีคือความยืดหยุ่นต่อ
ความหลากหลายของตวัอกัขระค่อนขา้งมาก แต่อย่างไรก็ตามอตัราความถูกตอ้งของวิธีน้ีข้ึนอยู่กบัการ
สร้างกฎ และการวิเคราะห์กฎท่ีมีประสิทธิภาพ 

4)  วธีิทางโครงข่ายประสาทเทยีม 
วิธีการน้ีเป็นเทคนิคท่ีพยายามเลียนแบบการทาํงานของสมองมนุษย ์ท่ีมีโครงข่ายเช่ือมต่อ

กนัของหน่วยความจาํย่อยจาํนวนมากท่ีสะสมความรู้เอาไว ้ความรู้เหล่าน้ีจะไดจ้ากการฝึกสอนไวก่้อน 
เช่น การสอนใหรู้้จกัตวัอกัขระ โดยส่งภาพของอกัขระเขา้ไปใหร้ะบบเรียนรู้พร้อมทั้งบอกว่ามีค่าเป็นรหสั
ของตวัอกัขระใด โครงข่ายประสาทเทียมจะเรียนรู้ถึงรูปแบบตวัอกัขระท่ีหลากหลายเพ่ือความสามารถใน
การรู้จาํภาพตวัอกัขระหลาย ๆ รูปแบบ ส่ิงท่ีสอนให้กบัโครงข่ายประสาทเทียมไม่จาํเป็นตอ้งเป็นรูปของ
ตวัอกัขระเสมอไปโดยขอ้มูลอาจได้จากขั้นตอนการสกดัลกัษณะเฉพาะและกระบวนการประมวลผล
เบ้ืองตน้อ่ืน ๆ กไ็ด ้

 
 
 

2.5 กระบวนการรู้จําทางคอมพวิเตอร์   
 กระบวนการรู้จําอักขระมีขั้นตอนท่ีสําคัญคือ การประมวลผลเบ้ืองต้น (Pre-processing) การ
วิเคราะห์เพื่อสกัดลักษณะเฉพาะของตวัอกัขระ (Feature extractions) และการจาํแนกตวัอักขระ 
(Classifications) ดงัภาพท่ี 2.3 โดยในแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.5.1 Data  เป็นขอ้มูลตวัอกัขระสาํหรับนาํเขา้ไปประมวลผล ซ่ึงมีหลายรูปแบบตามความตอ้งการ
ของระบบ เช่น ในระบบท่ีใช้ขอ้มูลแบบออฟไลน์การเก็บขอ้มูลจะทาํไดโ้ดยให้ผูเ้ขียนทาํการเขียนตวั
อักขระลงบนกระดาษจากนั้ นจึงทําการสแกนเพื่อแปลงข้อมูลจากแผ่นกระดาษให้ เป็นข้อมูล
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีลกัษณะรูปภาพ 2 มิติ เรียกว่าไม่มีการประมวลในขณะเขียน (Airphaiboon et al., 1994) 
หรือในระบบท่ีใชข้อ้มูลแบบออนไลน์ตวัขอ้มูลจะไดจ้ากการเก็บขอ้มูลในตาํแหน่งท่ีปากกาเคล่ือนท่ีไป
บนแผน่กระดานอิเลก็ทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ท่ีใชรั้บขอ้มูล เช่น Tablet หรือ PDA  (Tappert et al., 2004) 
 

 
 
 
 

Bitmap pattern Others

Off-line or On-line Data

Feature Extractions 

Pre-processings
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ภาพที ่2.3  กระบวนการรู้จาํ 
 

2.5.2  Pre-processing เป็นการประมวลผลเบ้ืองตน้เพื่อปรับเปล่ียนลกัษณะรูปแบบบางประการของ
ขอ้มูลนาํเขา้ ทั้งน้ีเพื่อปรับขอ้มูลนาํเขา้ให้มีความเหมาะสมและตรงตามท่ีระบบตอ้งการ เช่น การปรับ
ขนาดของขอ้มูลเป็น 32x32 หรือ 64x64 จุด การลดความหนาของเส้น (Thinning) ใหมี้ความหนา 1 จุด 
การกาํจดัเส้นส่วนเกิน การปรับการกระจายความหนาแน่นของจุด (Dot density equalization)   

2.5.3  Feature Extractions เป็นขั้นตอนการสกดัเอาลกัษณะเฉพาะของตวัอกัขระแต่ละตวัท่ีนาํเขา้ให้
ออกมาเป็นข้อมูลเวกเตอร์เพื่อนําไปใช้เป็นตัวข้อมูลในการฝึกฝนและทดสอบระบบ ซ่ึงการสกัด
ลกัษณะเฉพาะของอกัขระไดมี้นกัวิจยัเสนอวิธีการหลายวิธีการ เช่น การแบ่งอกัขระออกเป็นบลอ็กจาํนวน 
9 บล็อกแลว้คาํนวณหาจาํนวนจุดท่ีเป็นสีดาํในแต่ละบล็อก (Pornchaikajornsak and Thammano, 2003) 
การใช้วิธีแปลงฟูริเยร์จากขอบของตัวอักขระเพ่ือนําตัวบรรยายลักษณะฟูริเยร์ไปทาํการเรียนรู้ใน
กระบวนการรู้จาํ (โอฬาริก, 2546) การใชว้ิธี Stroke Segmentation เพื่อแบ่งเส้นของอกัขระออกเป็น
ส่วนย่อย (Sub-Stroke) จากนั้นจึงสกดัเอาลกัษณะ เฉพาะออกมา เช่น จุดศูนยก์ลางของ Sub-Stroke, มุม
จากจุดเร่ิมตน้ถึงจุดส้ินสุดของ Sub-Stroke หรือความยาวของ Sub-Stroke เป็นตน้ (Budsayaplakorn et al., 
2003) การพิจารณาถึงคุณลกัษณะเด่น (Distinctive Feature) ของอกัขระแต่ละตวัเช่น จาํนวนของ Sub-
Stroke จาํนวนหวัอกัขระ ระดบัความสูงของหวัอกัขระ สัดส่วนของความกวา้งและความสูงของอกัขระ 
(Choruengwiwat et al., 1998) เป็นตน้ 

2.5.4  Recognition เป็นขั้นตอนในการจาํแนกและตดัสินใจว่าขอ้มูลท่ีนาํเขา้มานั้นเป็นตวัอกัขระตวั
ใด ในขั้นตอนน้ีมีนกัวิจยัเสนอวิธีการหลายวิธีดว้ยกนั เช่น วิธีการเปรียบเทียบชุด Feature Vector ของ
อกัขระท่ีตอ้งการทดสอบกบัชุด Feature Vector ในฐานขอ้มูลเพื่อคน้หาชุดของ Feature Vector ท่ีมีค่า
ใกลเ้คียงมากท่ีสุดเรียกว่า Pattern Matching (Yamada et al., 1988) การใชว้ิธี Rule-Base สร้างกฎต่าง ๆ 
ข้ึนมาเพ่ือเปรียบเทียบ (Thongkamwitoon et al., 2002) หรือการใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟซ่ึงเป็นตวัแบบ
ทางสถิติแบบหน่ึงท่ีถูกนําไปใช้ในการรู้จาํเสียงและยงัสามารถนํามาใช้ในการรู้จาํอักขระได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Rabiner, 1989) 
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2.6 ขั้นตอนวธีิลดความหนาของตวัอกัขระ (Thinning Algorithm) 
 การลดความหนาของตวัอกัขระ คือ การเปล่ียนรูปร่างของภาพตวัอกัขระ โดยการลดจาํนวนเซตของ
จุดสีดาํท่ีติดกนั ทั้งน้ีเพ่ือใหผ้ลลพัธ์เป็นเส้นท่ีมีความหนา 1 จุด และผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะเรียกว่า Skeleton โดย
ตอ้งรักษาโครงร่างพ้ืนฐานของภาพตน้ฉบบัท่ีเป็นขอ้มูลนาํเขา้ไวใ้ห้ไดม้ากท่ีสุด ซ่ึงการลดความหนาของ
เส้นจะช่วยลดความซบัซ้อนของระบบ และลดขนาดของการใชห้น่วยความจาํท่ีใชใ้นการเก็บโครงสร้าง
ของรูปภาพท่ีจะนาํมาประมวลผล ทาํใหใ้นขั้นตอน Feature Extract ทาํไดง่้ายและรวดเร็วยิง่ข้ึน 
  2.6.1 ประเภทของขั้นตอนวธีิการลดความหนา 

ขั้นตอนวิธีการลดความหนาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
 (1)   แบบอนุกรม (Sequential or Serial Thinning Algorithm) ในการประมวลผลแบบอนุกรม 
ผลลพัธ์ของจุดใด ๆ ในการประมวลผลรอบท่ี n จะข้ึนอยูก่บั neighbors ของจุดนั้นท่ีบางค่าอาจจะเป็น
ผลลพัธ์ท่ีเกิดจากการประมวลผลในรอบท่ี n หรือ n-1 และวิธีการประมวลผลจะกระทาํกบัจุดทีละจุดจน
ครบ  
 (2)   แบบขนาน (Parallel Thinning Algorithm) ในการประมวลผลแบบขนาน ผลลพัธ์ของจุด
ใด ๆ ในการประมวลผลรอบท่ี n จะข้ึนอยูก่บั neighbors ของจุดนั้นท่ีเกิดจากรอบท่ี n-1 เท่านั้น และการ
ประมวลผลจะกระทาํกบัทุก ๆ จุดในแต่ละรอบ ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใชแ้ละเป็นวิธีท่ีประมวลไดร้วดเร็ว
กวา่การลดความหนาแบบอนุกรม 
 
 2.6.2 นิยามและข้อกาํหนด 
    นิยาม รูปภาพ คือ เซตของจุดทุกจุดท่ีจะถูกพิจารณาและเป็นเซตท่ีมีขอบเขต (Finite set) โดยเซต
จะประกอบดว้ยจาํนวนสมาชิกท่ีจาํกดั  
       กาํหนดให้ S เป็นรูปภาพท่ีมีขอบเขตจาํกดัและ B = {0,1} โดยให ้Binary Image เป็นฟังกช์ัน่ V  
ท่ีใชใ้นการกาํหนด ค่า B ใหก้บั S 
       กาํหนดให้ ส่วนหนา้ (Foreground)  ของ Binary Image ประกอบดว้ยจุดสีดาํ คือ เซต P และส่วน
ของพ้ืนหลงัประกอบดว้ยจุดสีขาว คือ เซต P' ดงันั้นสามารถนิยาม P ไดด้งัสมการท่ี 1 
 }1)(|{  pVSppP  (1) 
   เมื่อ p คือ จุดใด ๆ  
         ทุกสมาชิกรอบจุด p จะเรียกว่า neighbors pixel และทั้งหมดจะอยู่ในขอบเขตของ 3x3 
neighbor-hood ของจุด p คือ N(p) ดงัภาพท่ี 2.4 

 

p[3] p[2] p[1] 
p[4] p p[0] 
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p[5] p[6] p[7] 

ภาพที ่2.4  Neighborhood ของ N(p) 

        โดยภายใน 3x3 neighborhood จุด p คือ Break point (Connected point) ถา้ลบจุด p ออกไปจะทาํให ้
neighbors ของจุด p มีลกัษณะเป็น disconnected   
 
2.7 ตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ  (Hidden Markov -Models : HMMs) 
 ตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟเป็นเทคนิคการเรียนรู้ทางสถิติ (Statistical machine learning) ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง โดยได้พฒันามาจากตวัแบบมาร์คอฟ (Markov Models) ซ่ึงคิด คน้ข้ึนโดยนัก
คณิตศาสตร์ชาวรัสเซียช่ือ Andrei Andreevich Markov โดยใชจ้าํแนกรูปแบบของลาํดบัเหตุการณ์หน่ึงๆ 
ซ่ึงลาํดบัของเหตุการณ์จะถูกจาํลองใหอ้ยูใ่นรูปของลาํดบัการเปล่ียนแปลงของสถานะ วิธีการน้ีจะอาศยัค่า
ความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะ และค่าความน่าจะเป็นของชนิดขอ้มูล(Observation Symbol) ของ
ตวัแบบเม่ือมีการเปล่ียนสถานะเกิดข้ึน และผลลพัธ์จะถูกนาํไปใชใ้นการตดัสินใจว่าขอ้มูลท่ีนาํเขา้มาคือ
อะไร 
 2.7.1   องค์ประกอบของตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ  
 องคป์ระกอบท่ีสาํคญัของตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟมีดงัน้ี  (Rabiner, 1989) 
 2.7.1.1  N  คือ จาํนวนของสถานะในตวัแบบ โดยท่ีเซตของสถานะเป็น S = { S1, S2, …, SN }   
 

(1)  ให ้qt เป็นสถานะท่ีเวลา t   
(2)  (Hidden) State sequence Q = { q1, q2, …, qN }  
 โดยท่ี qn  S 

 2.7.1.2  M  คือ จาํนวนชนิดของขอ้มูลในสถานะและแทนชนิดของขอ้มูล เป็น V = { V1, V2, ..., 
VM } ซ่ึงจะตอ้งสอดคลอ้งกบัอินพตุท่ีป้อนใหก้บัตวัแบบ 
 2.7.1.3  ความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะ  ijaA    โดยท่ี 

 itjtij SqSqPa  1  , เม่ือ Nji  ,1  
 2.7.1.4  การกระจายความน่าจะเป็นของขอ้มูลท่ีสถานะ j คือ   kbB j   
 โดยท่ี    jtkj SqtatVPkb   

 เม่ือ Nj 1  , Mk 1  
 2.7.1.5  ความน่าจะเป็นของสถานะเร่ิมตน้  i   โดยท่ี   ii SqP  1  , Ni 1  
           จากค่า N, M, A, B และ  ในตวัแบบ ทาํใหมี้ลาํดบัการสังเกต (Observation Sequence : O) เป็น 

TOOO ,...,= 1  โดยท่ี Ot V และ T เป็นจาํนวนของการสังเกตและสามารถบอกไดว้่าค่าต่าง ๆ เหล่าน้ี
เป็นลกัษณะเฉพาะของตวัแบบ ซ่ึงตวัแบบสามารถแสดงไดเ้ป็น  = (A, B, )  
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 2.7.2  การสอนตวัแบบเพือ่การรู้จําตวัอกัขระ  
 เน่ืองจากตวัอกัขระแต่ละตวัมีลกัษณะเฉพาะไม่เหมือนกนั ดงันั้นจึงตอ้งสร้างตวัแบบฮิดเดน
มาร์คอฟ ให้กบัตวัอกัขระแต่ละตวั ซ่ึงตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ให้กบัตวัแบบแต่ละตวัแบบ แลว้
คาํนวณหาความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) ต่อตวัแบบ หลงัจากนั้นจึงทาํการประมาณค่าตวัแปร
เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กบัตวัแบบ ซ่ึงจะเป็นการปรับค่าต่าง ๆ ของตวัแบบนัน่เอง ขั้นตอนทั้งหมด
แสดงดงัภาพท่ี 2.5 และมีรายละเอียดของการคาํนวณดงัต่อไปน้ี  
 2.7.2.1  การคาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นของอินพุตหรือลาํดบัการสังเกตต่อตวัแบบ ใช้
หลกัการ Forward-Backward Algorithm (Rabiner, 1989) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

Forward Algorithm:  กาํหนดให ้ 
 it  เป็นตัวแปร  Forward ณ  เวลา  t  ท่ีสถานะ  i  และกําหนดให ้

    ittt SqOOOPi  ,..., 21  

i   เป็นค่าความน่าจะเป็น ณ เวลา t = 1 ท่ีสถานะ i 

 tj Ob  เป็นค่าความน่าจะเป็นของขอ้มูล O ณ เวลา t ท่ีสถานะ j 

(1).  Initialization 

    11 obi ii    ,  Ni 1  (1) 
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ภาพที ่2.5 แสดงขั้นตอนการสอนตวัแบบ 

 (2).  Induction 

      1
1

1 


 







  tj

N

i
ijtt obaij    , (2) 

 11  Tt  ,  Nj 1  

 (3).  Termination 

     


N

i T iOP
1
  (3) 

Backward Algorithm:  กาํหนดให ้
 it  เป็นตวัแปร Backward ณ เวลา t ท่ีสถานะ i และกาํหนดให ้ 
    ,,...,, 21 itTttt SqOOOPi     

i   เป็นค่าความน่าจะเป็น ณ เวลา t = 1 ท่ีสถานะ i 
 tj Ob  เป็นค่าความน่าจะเป็นของขอ้มูล O ณ เวลา t ท่ีสถานะ j 

กาํหนดค่าตวัแบบเร่ิมแรก 
 = (A, B, ) 

Observation sequence  
O= O1 O2… OT 

ตวัแบบใหม่ท่ีดีท่ีสุด 
สาํหรับตวัอกัขระนั้น 

ประมาณค่าตวัแปรโดยใชห้ลกัการ 
Baum-Welch Algorithm 

คาํนวณหาความน่าจะเป็นของ O ต่อตวัแบบโดย 
ใชห้ลกัการ Forward-Backward 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

 i, a ij , b j(k) 

เปรียบเทียบค่า P(O|) กบั P(O|) 
เปล่ียนแปลง < Threshold (1e-5) 
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(1).  Initialization 

   1iT   ,  Ni 1  (4) 

(2).  Induction 

      jObai t

N

j
tjijt 1

1
1 


    , (5) 

 11  tT  , Ni 1  

 (3).  Termination  

      iObOP
N

i
ii 1

1
1  



  (6) 

2.7.2.2  การประมาณค่าตวัแปร (Parameter estimation) ใชห้ลกัการของ Baum-Welch (Rabiner, 
1989)โดยนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก Forward-Backward Algorithm มาใช ้ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 (1). กาํหนดให ้  jit ,  คือความน่าจะเป็นของการอยูใ่นสถานะ i ท่ีเวลา t และสถานะ j ท่ีเวลา 
t+1   

       

     jObai

jObai
ji

ttjij

N

i

N

j
t

ttjijt

11
1 1

11
1 ,


 









  (7) 

 (2). กาํหนดให ้  it  เป็นความน่าจะเป็นของการอยูใ่นสถานะ i ท่ีเวลา t  ซ่ึงเกิดจากลาํดบัการ
สงัเกตและตวัแบบ  

   



N

j
tt jii

1

,  (8) 

 (3). การประมาณตวัแปรใหม่ (Reestimation) ของ A, B และ  คือ 

 ii 1   (9) 
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 (10) 
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 (11) 
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 2.7.3  การนําตัวแบบฮิดเดนมาร์คอฟไปใช้ในการรู้จําตัวอกัษรธรรมอสีาน  ในการรู้จาํโดยใชต้วัแบบ
ฮิดเดนมาร์คอฟ ทาํไดโ้ดยการคาํนวณหาความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกตต่อตวัแบบด้วยหลกัการ 
Forward-Backward Algorithm โดยเม่ือตวัแบบไดรั้บค่าลาํดบัการสังเกตท่ีถูกตอ้งแลว้ จะคาํนวณไดค่้า
ความน่าจะเป็นสูงสุด โดยขอ้มูลท่ีป้อนเขา้ไปในระบบจะถูกวิเคราะห์เพื่อสกดัเอาลกัษณะเฉพาะแลว้นาํมา
คาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นสําหรับแต่ละตวัแบบ ซ่ึงค่าความน่าจะเป็นสูงสุดท่ีคาํนวณไดจ้ากตวัแบบ
นั้นๆ จะเป็นค่าท่ีนาํมาใชใ้นการตดัสินใจวา่ขอ้มูลท่ีนาํเขา้มานั้นเป็นตวัอกัขระตวัใด ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 

 
 

ภาพที ่2.6  Block Diagram การรู้จาํอกัขระโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 

 
2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.8.1 สุรศักดิ์  ตั้งสกลุ (2548) ไดท้าํการศึกษาเร่ือง การรู้จาํอกัขระตวัเขียนภาษาไทยโดยใชต้วัแบบฮิด
เดนมาร์คอฟ โดยการสกดัลกัษณะเฉพาะท่ีสาํคญัดว้ยวิธีการปรับการกระจายของจุดของตวัอกัขระแบบไม่
เชิงเส้นและคุณลกัษณะเด่นของอกัขระหลายวิธีร่วมกนัโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟชนิดต่างๆ เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดยมีการกาํหนดจาํนวนสถานะของตวัแบบในลกัษณะท่ีแน่นอนและไม่
แน่นอน  ผลการวิจัยพบว่าจาํนวนสถานะท่ีเหมาะสมและน้อยท่ีสุดท่ีให้ผลอตัราการรู้จาํเฉล่ียสูงสุด
สาํหรับตวัแบบชนิด Left-Right    มีจาํนวนสถานะแน่นอน  35 สถานะ โดยมีอตัราการรู้จาํอกัขระในกลุ่ม
พยญัชนะเท่ากบั 90.07% และอกัขระในกลุ่มสระ วรรณยกุต ์และอกัขระพิเศษเท่ากบั 94.09% ในขณะท่ี
ผลการทดสอบกบัตวัแบบ 5 ชนิด  ท่ีมีจาํนวนสถานะไม่แน่นอน   ให้ผลลพัธ์ในการรู้จาํตวัอกัขระกลุ่ม
พยญัชนะเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดคือ 91.67%  โดยใชต้วัแบบ   Left-Right Allow Skip State แบบท่ี 2   (แสดงใน
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ภาพท่ี 2.7 ข.) ขณะท่ีในกลุ่มตวัอกัขระ สระ วรรณยกุต ์และอกัขระพิเศษ  ใหผ้ลลพัธ์โดยเฉล่ียดีท่ีสุด  คือ   
96 %  โดยใชต้วัแบบชนิด Left-Right-Left Allow Skip State  
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ภาพที ่ 2.7 ก จาํนวนสถานะท่ีเหมาะสมของตวัแบบชนิด Left-Right ของตวัอกัขระกลุ่มท่ี 1 
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ภาพที ่2.7 ข จาํนวนสถานะท่ีเหมาะสมของตวัแบบชนิด Left-Right ของตวัอกัขระกลุ่มท่ี 2 

 

 ส่วนการสอนตัวแบบในลักษณะท่ีไม่กําหนดจํานวนสถานะท่ีแน่นอน โดยจะเลือกตัวแบบท่ี
เหมาะสมจากการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นท่ีได้จากตวัแบบท่ีมีค่าสูงท่ีสุดเป็นตวัแบบของอกัขระนั้น 
ผลลพัธ์ของจาํนวนสถานะของตวัแบบชนิด Left-Right ท่ีถูกเลือกให้เป็นตวัแบบของตวัอกัขระกลุ่มท่ี 1 
แสดงดงัภาพท่ี 2.7 ก. 
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2.9 กรอบแนวคดิการทาํวจิัย 
 ในการทาํวิจยั ไดว้างกรอบแนวคิดการทาํวิจยัไวด้งัน้ี 
 
 
 

ลกัษณะตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสาน 
1. จาํนวนหวัของตวัอกัขระ 
2. จุดส้ินสุดของตวัอกัขระ 
3. จาํนวนลูป หรือจุดเช่ือมต่อ 
4. จุดแยกรูปตวั T 
5. จุดแยกรูปตวั X 
6. สดัส่วนระหวา่งความกวา้งและความสูง 

ลดความหนาของตวัอกัขระ 
- ไดภ้าพตวัอกัขระท่ีมีความหนาเพียง 1 พิก
เซล จากนั้นนับจาํนวนหัวตวัอกัขระ, หา
จุดส้ินสุด, จุดแยกรูปตวั T และ X , จุดวน 
ซํ้ า, อตัราส่วนระหวา่งความกวา้งและความ
สูงของตวัอกัขระ 

ปรับการกระจายความหนาแน่นของจุด 
-จากนั้นแบ่งพ้ืนท่ีของภาพเป็นขนาด 4x4 แลว้
นบัจาํนวนจุดสีดาํในพ้ืนท่ีแต่ละช่อง 

Feature Extraction เป็นการสกดัเอาคุณ
ลกัษณะเฉพาะ(Feature Vector) ของอกัขระ
อกัษรธรรมอีสานออกมา โดยคุณลกัษณะ
เฉพาะท่ีสกดัออกมาไดน้ั้น จะอยูใ่นรูปของ 
Array ขนาด 1x41 ต่อตวัอกัขระ 1 ตวั ดงัน้ี 

[x1, x2, x3, x4, y1, y2, y3, y4, NL, nSE, 
HVRatio, nTJ, nXJ, pdf1, pdf2, pdf3, pdf4, 
NLX1, NLX2, NLX3, NLX4, NLY1, NLY2, 
NLY3, NLY4, p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, 
p9, p10, p11, p12, p13, p14, p15, p16] 

Thinning 

Non-Linear Shape Normalization 

กระบวนการรู้จาํแบบ Hidden Marcov Models 
- สร้างตวัแบบการรู้จาํ 
- คาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต 

ท่ีเกิดจากลาํดบัของคุณลกัษณะเฉพาะของอกัขระ 
- คาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นสูงสุดเพ่ือตดัสินวา่

ขอ้มูลท่ีนาํเขา้มาตรวจสอบ คือตวัอกัขระใด 
 

Input data 
ภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสาน 

ตวัท่ีตอ้งการตรวจสอบ 

Output data 
เป็นอกัขระอกัษรธรรมอีสาน  

ตวัท่ี 1-91 
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บทที่ 3 
 

วธีิการดาํเนินการวจัิย 
 
 งานวิจยัน้ี เป็นการศึกษาถึงวิธีการเลือกสรรเอาคุณลกัษณะเฉพาะของอกัขระตวัอกัษรธรรมอีสาน 
ท่ีคอมพิวเตอร์จะสามารถรู้จาํไดอ้ยา่งแม่นยาํและมีประสิทธิภาพ โดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟเป็นกลไก
หลกัในการรู้จาํ สําหรับบทน้ีจะกล่าวถึงขอ้มูลรูปแบบตวัอกัษรธรรมอีสานสําหรับงานพิมพบ์นเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีไดมี้ผูเ้ช่ียวชาญจดัทาํสาํเร็จไวแ้ลว้ และสามารถดาวนโ์หลดมาใชบ้นอินเตอร์เน็ตโดยไม่เสีย
ค่าใชจ่้าย ท่ีนาํมาใชใ้นการวิจยั จากนั้นนาํแบบตวัอกัษรแต่ละแบบมาจดัทาํเป็นรูปภาพตวัอกัษรเพ่ือนาํไป
เป็นขอ้มูลนาํเขา้สาํหรับการประมวลผลเบ้ืองตน้ กระบวนการเลือกสรรลกัษณะเฉพาะของตวัอกัขระ รวม
ไปถึงกระบวนการสร้างตวัแบบสาํหรับตวัอกัขระ 
3.1 ข้อมูลแบบตวัอกัษรธรรมอสีานทีใ่ช้ในการวจิัย 
 ขอ้มูลแบบตวัอกัษรธรรมอีสานท่ีใชใ้นการการวิจยันั้น เป็นแบบตวัอกัษรธรรมท่ีไดจ้ากโรงเรียนสวา่ง
วีระวงศ ์มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี มหาวิทยาลยัมหาสารคาม และมหาวิทยาลยัมหาจุฬาลงกรณราช
วิทยาลยั วิทยาเขตขอนแก่น รวม 6 แบบ โดยแยกขอ้มูลออกเป็น 1 ตวัอกัษร ต่อ 1 ขอ้มูล ซ่ึงขอ้มูลหน่ึงๆ 
จะมีลกัษณะเป็นภาพไบนาร่ีบิตแมปท่ีมีขนาด 150x200 pixel และในแบบตวัอกัษรหน่ึงแบบจะมี 91 
ขอ้มูล รวมทั้งส้ิน 546 ขอ้มูล 
 3.1.1 แบบอกัษรธรรมจากโรงเรียนสว่างวรีะวงศ์  

โรงเรียนสว่างวีระวงศ ์ตั้งอยูท่ี่ ตาํบลสว่าง อาํเภอสว่างวีระวงศ ์ จงัหวดัอุบลราชธานี มุ่งเนน้การ
เผยแพร่ความรู้ดา้นอกัษรธรรมอีสาน, อกัษรไทนอ้ย และภาษาลาว ดงัตวัอยา่งหนา้เวบ็ในภาพท่ี 3.1 

 
ภาพที ่3.1 แสดงตวัอยา่งเวบ็ไซตโ์รงเรียนสวา่งวีระวงศใ์นส่วนของการเรียนอกัษรธรรมอีสาน 
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 ในเวบ็ไซตน้ี์ (http://ubon.obec.go.th/school/swws/tham/thamhome.htm) ผูเ้ขา้ชมสามารถดาวน์
โหลดแบบอกัษร(Font)ของตวัอกัษรธรรมอีสานเพ่ือมาติดตั้งและใชง้านบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ได ้ซ่ึงแบบ
อกัษรหรือฟอนตท่ี์ดาวนโ์หลดมานั้น มีอยู ่2 แบบ คือ 

(1) แบบอกัษร Tham2004 

 

 
 

ภาพที ่3.2   แสดงตวัอยา่งแบบอกัษรธรรมอีสานช่ือ Tham2004 
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 (2) แบบอกัษร Thamawatra 

 

 
ภาพที ่3.3 แสดงตวัอยา่งแบบอกัษรธรรมอีสานช่ือ Thamawatra 

 
แบบอกัษรทั้ง 2 แบบน้ีพฒันาโดย อาจารยว์ฒัน  ศรีสว่าง อาจารย ์2 ระดบั 7 โรงเรียนสว่างวีระ

วงศ ์ สอนวิชาภาษาไทย ภาษาไทยอีสาน และปฏิบติังานศูนยว์ิชาการ มีความสนใจในภาษาโบราณอีสาน
ไดพ้ยายามออกแบบตวัอกัษร(ดงัภาพท่ี 3.2 - 3.3) เพื่อเผยแพร่ภาษาโบราณอีสานให้เป็นมรดกของ
ลูกหลานอีสานสืบต่อ  
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 3.1.2 แบบอกัษรธรรมจากมหาวทิยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี  
มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี มีเว็บไซต์ท่ีสอนและให้ความรู้เก่ียวกบัอกัษรโบราณอีสาน 

สามารถเขา้ถึงไดท่ี้ http://www.ubru.ac.th/ccu/thainoi/  ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3.6 ซ่ึงในเวบ็ไซตน้ี์ก็มีแบบ
ตวัอกัษรธรรมอีสานใหด้าวนโ์หลดดว้ยกนั 2 แบบ คือ 

(1) แบบอกัษรUbWManut  

 

 
ภาพที ่3.4 แสดงตวัอยา่งแบบอกัษรธรรมอีสานช่ือ UbWManut 
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(2) แบบอกัษร UbWThawat 

 

 
ภาพที ่3.5 แสดงตวัอยา่งแบบอกัษรธรรมอีสานช่ือ UbWThawat 

โดยแบบอกัษรธรรมทั้งหมดน้ีพฒันาข้ึนมาโดย ผศ. สานิตย ์ โภคาพนัธ์    อาจารยป์ระจาํ
มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี จงัหวดัอุบลราชธานี ซ่ึงอาจารยเ์ป็นผูมี้ความสนใจในภาษาโบราณ
อีสาน  ไดพ้ฒันาและประยกุต ์Font จากอาจารยว์ฒัน  ศรีสวา่ง  ปรับปรุงใหเ้ป็น Font UbWManut (ดงัภาพ
ท่ี 3.4)  โดยไดรั้บคาํแนะนาํจากอาจารยม์นสั  สุขสาย ผูเ้ช่ียวชาญดา้นอกัษรโบราณ และไดต้ั้งช่ือฟอนตน้ี์
เพื่อเป็นเกียรติแก่ท่านผู ้ซ่ึงได้อุทิศเวลาค้นคว้าทั้ ง เ ร่ืองภาษาและวัฒนธรรมอีสาน  ส่วนฟอนต ์
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UbWThawat  (ดงัภาพท่ี 3.5) นั้นก็ไดต้ั้งช่ือตาม ศ.ธวชั  ปุณโณทก เพื่อเป็นเกียรติแก่ท่านในฐานะ
ผูเ้ช่ียวชาญอกัษรโบราณ    

 

 
ภาพที ่3.6 แสดงตวัอยา่งเวบ็ไซตเ์รียนอกัษรโบราณอีสานของมหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี 

 
3.1.3 แบบอกัษรธรรมจากศูนย์อนุรักษ์ใบลานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 

ศูนยอ์นุรักษใ์บลานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เป็นศูนยท่ี์ รองศาสตราจารย ์ดร.ภาวิช  ทอง
โรจน ์อธิการบดีมหาวิทยาลยัมหาสารคามในขณะนั้น ใหจ้ดัตั้งข้ึน ดว้ยเลง็เห็นว่าควรมีการดาํเนินการดา้น
การสาํรวจ อนุรักษ ์และพฒันาดา้นเอกสารใบลานอยา่งจริงจงัก่อนท่ีขอ้มูลทั้งหลายท่ีบนัทึกไวใ้นเอกสาร
ใบลานจะเส่ือมสูญไปตามกาลเวลา เพราะเอกสารใบลานเป็นเอกสารชั้นตน้ท่ีมีความสาํคญัต่อวงวิชาการ
เป็นอยา่งมาก เน่ืองจากในอดีต การบนัทึกสรรพวิชาการ คติความเช่ือ ขนบธรรมเนียม ประเพณี วีถีชีวิต
และการสร้างสรรคข์องผูค้นในทอ้งถ่ิน จะบนัทึกไวใ้นใบลานโดยใชต้วัอกัษรโบราณท่ีใชใ้นชุมชนนั้น
เขียนบนัทึกไว ้ ซ่ึงบรรดาขอ้มูลท่ีอยูใ่นเอกสารใบลานเหล่าน้ีสะทอ้นให้เห็นถึงภูมิปัญญา วิถีชีวิตชุมชน 
ความศรัทธาความเช่ือของชุมชนทอ้งถ่ินซ่ึงมีคุณค่าต่อการศึกษาอย่างยิ่ง จึงเห็นว่าควรมีการจดัตั้งเป็น
โครงการเฉพาะเพ่ือดาํเนินการดา้นน้ีอย่างเจาะลึก จึงไดต้ั้งคณะกรรมการ โครงการข้ึน เม่ือวนัท่ี 28 
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พฤษภาคม 2546 โดยมีผูช่้วยศาสตราจารยว์ีณา วีสเพญ็ เป็นประธานโครงการ และไดรั้บความร่วมมือเป็น
เบ้ืองตน้จากอาจารยภ์าควิชาภาษาไทยและภาษาตะวนัออก คณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ เป็นผูร่้วม
ดาํเนินงานในเบ้ืองตน้1  
 

 
ภาพที ่3.7 แสดงตวัอยา่งหนา้เวบ็โครงการอนุรักษเ์อกสารใบลานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

 
 ในภาพท่ี 3.7 แสดงหน้าเวบ็ของโครงการฯ (http://www.bl.msu.ac.th/bailan/bailan.html)ซ่ึง
เน้ือหาส่วนใหญ่ภายในเว็บจะเป็นการเก็บรวบรวมใบลานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และได้มีการ
ปริวรรต(แปลจากอกัษรธรรมมาเป็นอกัษรภาษาไทย)เน้ือหาท่ีอยูบ่นใบลานท่ีไดร้วบรวมมาไว ้ซ่ึงไดแ้บ่ง
ไว้เป็นหมวดหมู่ เช่น พุทธศาสนา, ลัทธิพิธีกรรม, วรรณกรรมและนิทานพ้ืนบ้าน, ผญาสุภาษิต, 
โหราศาสตร์ และยาสมุนไพร นอกจากน้ีจะมีส่วนให้ความรู้เก่ียวกบัอกัษรธรรม และให้ผูเ้ขา้ชมสามารถ
ดาวน์โหลดแบบอกัษรธรรมอีสาน ช่ือว่า Agsorntham.Tang โดยแบบอกัษรธรรมอีสานน้ีพฒันาโดย นาย
สญัญา วฒิุสารนกัวิชาการศึกษา ประจาํโครงการ ฯ ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3.8 

                                                 

                
1

 http://www.bl.msu.ac.th/pag2.asp 
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ภาพที ่3.8 แสดงตวัอยา่งแบบอกัษรธรรมอีสานช่ือ Agsorntham.Tang 

 
 3.1.4  แบบอกัษรธรรมอสีานทีผู้่วจิัยพฒันาขึน้มาเอง 
 แบบอกัษรธรรมอีสานชุดน้ีผูว้ิจยัไดพ้ฒันาข้ึนมาเม่ือปลายปี พ.ศ. 2546 โดยไดรั้บคาํแนะนาํถึง
รูปแบบการเขียนจาก พระพุทธิสารมุนี (สุนันท์  สุภาจโร) รองเจ้าคณะจังหวดัขอนแก่น อดีตรอง
อธิการบดีวิทยาเขตขอนแก่น และเป็นท่ีปรึกษาอธิการบดีวิทยาเขตขอนแก่นรูปปัจจุบนั ซ่ึงแบบอกัษรชุด
น้ีมีช่ือวา่ AksornDharm2 ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3.9 
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ภาพที ่3.9 แสดงตวัอยา่งแบบอกัษรธรรม AksornDharm2 
 

3.2 แปลงข้อมูล 
 ในกระบวนการประมวลผลเบ้ืองตน้ (Preprocessing) ก่อนท่ีจะเขา้สู่กระบวนการรู้จาํตวัอกัษร
ต่อไปนั้น ขอ้มูลตวัอกัขระตอ้งผ่านการแปลงขอ้มูลเสียก่อน ซ่ึงขั้นตอนการแปลงขอ้มูลนั้นจะมีดงัน้ี (ดู
ภาพท่ี 3.10 ประกอบ) 

- แปลงขอ้มูลขอ้ความ เป็น ขอ้มูลรูปภาพ 
- แปลงขอ้มูลรูปภาพ RGB เป็น ขอ้มูลภาพ Black and White 
- เขา้สู่กระบวนการลดความหนาของตวัอกัขระ 
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ภาพที ่3.10 แสดงขั้นตอนการแปลงขอ้มูล 

 
 3.2.1 แปลงข้อมูล Text เป็นข้อมูล Image 
 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีต้องการศึกษาถึงกระบวนการรู้จําแบบอักษรธรรมอีสานของเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ โดยแบบอกัษรธรรมอีสานจะอยูใ่นรูปแบบของรูปภาพ แลว้ส่งใหค้อมพิวเตอร์อ่านและจดจาํ 
ดงันั้น ขอ้มูลแบบอกัษรต่างๆ ท่ีรวบรวมมาไดน้ั้น จะตอ้งถูกแปลงขอ้มูลจากขอ้ความ(Text) มาเป็น
รูปภาพ(Image) โดยวิธีการแปลงนั้นจะใชโ้ปรแกรม Paint ซ่ึงเป็นโปรแกรมสาํหรับวาดภาพ ดงัตวัอยา่ง
ในภาพท่ี 3.11 พิมพอ์กัขระอกัษรธรรมอีสานลงไปแลว้ทาํการบนัทึกเป็นแฟ้มขอ้มูล Image ท่ีมีนามสกุล
เป็น .bmp 

 
ภาพที ่3.11 แสดงตวัอยา่งการพิมพอ์กัขระดว้ยโปรแกรม Paint 

ขอ้มูลภาพแบบ  
RGB 

ขอ้ความอกัขระ
อกัษรธรรมอีสาน 

ขอ้มูลภาพแบบ 
 Gray Scale 

ค่า Threshold = 0.75 

ขอ้มูลภาพแบบ 
Black & White 
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 ในภาพท่ี 3.11 เป็นการพิมพข์อ้ความอกัขระของอกัษรธรรมอีสาน แลว้บนัทึกเป็นแฟ้มรูปภาพ 
โดยแฟ้มรูปภาพท่ีไดน้ี้จะมีความละเอียดเป็น Gray Scale ท่ีมีความละเอียดของสีเป็น 256 ระดบั ซ่ึงถา้หาก
จะนาํไปเขา้สู่กระบวนการลดความหนาของตวัอกัษรตอ้งเปล่ียนเป็นแฟ้มรูปภาพแบบ ขาวและดาํ (Black 
and White) ดงันั้น เม่ือแปลงขอ้มูลขอ้ความเป็นขอ้มูลรูปภาพเสร็จแลว้ ขั้นตอนต่อไปจะนาํเอาขอ้มูล
รูปภาพเหล่านั้นแปลงไปเป็นขอ้มูลภาพขาวและดาํ 
 3.2.2 แปลงข้อมูลรูปภาพเป็นภาพขาวดาํ 
 เม่ือไดข้อ้มูลรูปภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานแลว้ ก่อนนาํเขา้สู่กระบวนการลดความหนาของตวั
อกัขระ จะตอ้งแปลงขอ้มูลรูปภาพให้เป็นขอ้มูลภาพแบบขาวดาํเสียก่อนดว้ยโปรแกรม MatLab2 โดย
กาํหนดค่า Threshold เท่ากบั 0.75 จะไดผ้ลลพัธ์ดงัภาพท่ี 3.11  

     
(ก)    (ข) 

ภาพที ่3.12 แสดงภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสาน (ก) ก่อนแปลง และ (ข) หลงัแปลง  

 จากภาพท่ี 3.12 จะเห็นความแตกต่างระหว่างขอ้มูลภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานแบบ Gray 
Scale (ภาพ ก) และภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานแบบ Black & White (ภาพ ข) ซ่ึงขอบของภาพนั้นจะมี
ความชดัเจนต่างกนั จากนั้นทาํการบนัทึกขอ้มูลภาพนั้นเป็น Bitmap ท่ีความละเอียด 16 bit เพื่อเขา้สู่
กระบวนการลดความหนาของตวัอกัขระต่อไป 
3.3 การประมวลผลเบือ้งต้น (Pre-processing) 
 ก่อนท่ีจะทาํการสกดัลกัษณะเฉพาะ(Feature Extraction) ของตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสาน แต่ละตวั 
จะต้องนําตัวอักษรธรรมอีสานมาผ่านกระบวนการประมวลผลเบ้ืองต้นก่อน เพื่อให้ข้อมูลมีความ
เหมาะสมกบักระบวนวิธีในการสกดัลกัษณะเฉพาะซ่ึงมี 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มท่ีตอ้งทาํการลดความหนา
ของเส้น และกลุ่มท่ีต้องผ่านการปรับมาตรฐานรูปร่างแบบไม่เชิงเส้นโดยวิธีปรับการกระจายความ
หนาแน่นของจุด (ดูภาพท่ี 3.13) ซ่ึงการประมวลผลเบ้ืองตน้ มีดงัน้ี  

                                                 
                  1 http://www.mathworks.com/ 
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ภาพที ่3.13  ขั้นตอนกระบวนการเตรียมขอ้มลู 

 
 3.3.1 การลดความหนาของตวัอกัขระ 
 การลดความหนาของตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสานท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ไดพ้ฒันามาจากการใชก้ฎ
และตวัแบบเปรียบเทียบ (Template) โดยอาศยัเทคนิคการคน้หาขอบภาพ (Edge detection) เพื่อคน้หาและ
กาํจดัจุดท่ีไม่ตอ้งการออกไป ดงัน้ี 

(1)  กฎการตรวจหาขอบภาพ (Edge detection rules)  
ในการตรวจหาขอบภาพ จะใชก้ฎทั้งหมด 14  กฎ โดยกฎท่ี 1-8 จะมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.14 ใชใ้น

การตรวจหาขอบของภาพ  และกฎท่ี 9-14 จะมีลกัษณะดงัภาพท่ี 3.15 ใชใ้นการกาํจดัส่วนเกินท่ีไม่ตอ้งการ
ท่ีระบุไวต้ามขอ้กาํหนด ในการประมวลผลจะใชภ้าพในการพิจารณา 2 ชุดนัน่คือภาพตน้ฉบบั (Original 
image) และภาพท่ีกาํลงัประมวลผล (Current image) ซ่ึงภาพท่ีกาํลงัประมวลผลจะเป็นภาพท่ีมีการอพัเดท
เม่ือส่วนของ neighborhood สามารถเปรียบเทียบไดต้รงกบักฎในแต่ละรอบของการพิจารณา โดยจุดแต่ละ
จุดท่ีตรงกบักฎจะเป็นจุดท่ีเป็นขอบของอกัขระ (Edge Point) หรือเป็นจุดท่ีถูกพิจารณาว่าเป็นส่วนเกินซ่ึง
จะตอ้งถูกกาํจดัออกไป  

 
 
 
 
 
 
 
 

Bitmap pattern

Pixel Distribution 
Feature Method 1, 2 

Head, End-Point, T-Joint, 
X-Joint, W/H ratio 

Feature Extraction

Pre-Processing 

Skeleton Image Non-linear Shape 
Normalization (NSN) 
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0 0 X   X 0 0   X 1 X
0 1 1   1 1 0   1 1 0 
X 1 X   X 1 X   X 0 0 

กฎท่ี 1  กฎท่ี 2  กฎท่ี 3 
X 1 X  0 0 0   1 X 0 
0 1 1  X 1 X   1 1 0 
0 0 X  1 1 X   X X 0 

กฎท่ี 4  กฎท่ี 5  กฎท่ี 6 
X 1 1  0 X X     
X 1 X  0 1 1     
0 0 0  0 X 1     

กฎท่ี 7  กฎท่ี 8     
ภาพที ่3.14 แสดงกฎการตรวจหาขอบภาพ 

 
       ในแต่ละกฎจะมีขอ้มูลอยู ่4 ชนิด คือ 

‘0’ หมายถึงจุดท่ีเป็นสีขาว 
‘1’ หมายถึงจุดท่ีเป็นสีดาํ 
‘X’ หมายถึงจุดท่ีเป็นสีขาวหรือสีดาํ (Don’t care) 
‘E’ หมายถึงจุดท่ีถูกพิจารณาว่าเป็นขอบภาพ (Edge Point) และเป็นจุดท่ีจะตอ้งถูกลบออกใน

รอบถดัไป 
 

1 1 E   1 1 E  E E 0
E 1 0   E 1 E  1 1 0
0 0 0   0 0 0  1 E 0

กฎท่ี 9  กฎท่ี 10  กฎท่ี 11 
1 1 0  0 E 1  0 E 1
E 1 0  0 1 E  0 1 1
0 0 0  0 0 0  0 0 0

กฎท่ี 12  กฎท่ี 13  กฎท่ี 14 
ภาพที ่3.15 แสดงกฎการกาํจดัส่วนเกิน 

 
 (2) ขั้นตอนวธีิการประมวลผล 
 การประมวลผลจะกระทาํเป็นรอบ (Iteration)  โดยแต่ละรอบจะทาํการเปรียบเทียบ 
neighborhood ของจุดท่ีเป็น สีดาํกบักฎ 14 กฎ โดยกระทาํกบัทุก ๆ จุดของภาพ จากนั้นจึงจะทาํการลบ
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ขอบภาพเฉพาะเม่ือประมวลผลท่ีรอบคู่เท่านั้น จนกระทัง่ไม่มี neighborhood ของจุดใดตรงกบักฎทั้งหมด
ท่ีกาํหนดไดไ้ว ้ซ่ึงมีกระบวนวิธีในการประมวลผลดงัน้ี 
 

Algorithms EdgeDetection (BinaryImage) 
Input : An m x n element array of binary image 
Output : An m x n element array of  skeletons image  
     for all black pixels 
           if neighborhood is according to 14 rules  
           then mark pixel is ‘E’ (edge)  
           end 
           if  loop mod 2 = 0  then 
                       for all ‘E’ pixel  
                   remove ‘E’ pixel       
               end 
           end 
     end 
     return BinaryImage 
 

 (3) คาํอธิบายกฎ 

พิจารณาภาพท่ี 3.16 ซ่ึงใชเ้ป็นทิศทางและหลกัการในการกาํหนดกฎการตรวจหาขอบภาพ โดยท่ี
ทุกกฎจะพิจารณาว่าจุดท่ีเป็นขอบภาพจะตอ้งไม่ใช่ส่วนท่ีมีความหนาเพียง 1 จุด จากนั้นจึงพิจารณา
ทิศทางในการตรวจหาขอบดงัน้ี 

กฎท่ี 1 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ี 135 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (ก) 
กฎท่ี 2 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ีตาํแหน่งทิศทาง 45 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (ข) 
กฎท่ี 3 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ีตาํแหน่งทิศทาง 315 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (ค) 
กฎท่ี 4 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ีตาํแหน่งทิศทาง 225 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (ง) 
กฎท่ี 5 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ีตาํแหน่งทิศทาง 90 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (จ) 
กฎท่ี 6 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ีตาํแหน่งทิศทาง 0 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (ฉ) 
กฎท่ี 7 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ีตาํแหน่งทิศทาง 270 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (ช) 
กฎท่ี 8 ใชใ้นการตรวจหาขอบท่ีตาํแหน่งทิศทาง 180 องศา ดงัภาพท่ี 3.17 (ซ) 

 

 
ภาพที ่3.16 แสดงทิศทางของการพิจารณากาํหนดกฎ 
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(ก)          (ข)            (ค)           (ง) 

(จ)          (ฉ)            (ช)          (ซ) 

โดยในภาพท่ี 3.17 และภาพท่ีใชแ้สดงผลลพัธ์จากการใชก้ฎ อ่ืนๆ จะแสดงตวัอย่างในลกัษณะ
ของภาพ Gray Scale  ทั้งน้ี เน่ืองจากตอ้งการแสดงให้เห็นว่ากฎแต่ละกฎมีผลกบัภาพตน้ฉบบัอย่างไร 
เพราะถา้ใชล้กัษณะของ Binary image จะไม่สามารถสังเกตไดเ้น่ืองจากส่วนท่ีตรงกบักฎจะกลายเป็นจุดสี
ขาว 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.17 ผลลพัธ์จากกฎการตรวจหาขอบภาพ 

 
นอกจากน้ี ยงัมีกฎท่ีใชใ้นการกาํจดัส่วนเกินในบริเวณท่ีกฎการตรวจหาขอบไม่สามารถตรวจหา

ได ้ซ่ึงจะตอ้งถูกใชห้ลงัจากใชก้ฎการตรวจหาขอบแลว้เท่านั้น โดยกฎการกาํจดัส่วนเกินมีทั้งหมด 6 กฎดงั
ภาพท่ี 3.18 แต่ละกฎจะใชใ้นการกาํจดัจุดท่ีจะทาํใหเ้กิดส่วนเกินในทิศทางดงัน้ี    

กฎท่ี 9, 10 และ 11 ใชก้าํจดัจุดท่ีทาํใหเ้กิดเส้นส่วนเกินท่ีตาํแหน่งทิศทาง 270 องศา ดงัภาพท่ี 
3.18 (ก-ค) 

กฎท่ี 12 ใชก้าํจดัจุดท่ีจะทาํใหเ้กิดเส้นส่วนเกินท่ีตาํแหน่งทิศทาง 0 องศา ดงัภาพท่ี 3.18 (ง) 
กฎท่ี 13 ใชก้าํจดัจุดท่ีจะทาํใหเ้กิดเส้นส่วนเกินท่ีตาํแหน่งทิศทาง 225 องศา ดงัภาพท่ี 3.18 (จ) 
กฎท่ี 14 ใชก้าํจดัจุดท่ีจะทาํใหเ้กิดเส้นส่วนเกินท่ีตาํแหน่งทิศทาง 180 องศา ดงัภาพท่ี 3.18 (ฉ) 
กฎท่ี 9, 10 และ 11 เป็นบริเวณจุดท่ีจะทาํใหเ้กิดส่วนเกินซ่ึงอยูร่ะหว่างจุดท่ีถูกกาํหนดว่าเป็นขอบ 

และกฎท่ี 12, 13 และ 14  เป็นบริเวณจุดท่ีจะทาํใหเ้กิดส่วนเกินซ่ึงอยูร่ะหวา่งจุดท่ีถูกกาํหนดวา่เป็นขอบกบั
พื้นหลงัของภาพ 
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(ก)            (ข)           (ค) 

(ง)             (จ)            (ฉ) 

 
 

 

 

 

   

ภาพที ่3.18  แสดงส่วนเกินท่ีตอ้งถกูกาํจดั  

 
ในขั้นตอนการลดความหนาของตวัอกัขระโดยการใชก้ฎน้ี มีจุดเด่นของขั้นตอนวิธีท่ีนาํเสนอ คือ 

  - ผลลพัธ์เป็นเส้นท่ีต่อเน่ืองกนัและอยูก่ึ่งกลางเส้นของอกัขระ โดยมีความหนาของเส้นเท่ากบั 1 
จุด เท่านั้น 

- สามารถกาํจดัส่วนเกินและเส้นท่ีไม่ตอ้งการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
- สามารถคงสดัส่วนโครงสร้างเดิมของอกัขระตวัเขียนไวไ้ด ้ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3.19 

  
(ก)  (ข) 

ภาพที ่3.19 แสดงภาพตน้ฉบบั(ก) และผลลพัธ์ท่ีได ้(ข)  
เม่ือผา่นกระบวนการลดความหนา 

 
 (4)  ผลการลดความหนาของอกัขระแบบอกัษรธรรมอสีาน 

4.1) แบบอกัษรธรรมจากโรงเรียนสว่างวรีะวงศ์ 
 กลุ่มตวัอยา่งแรกท่ีไดน้าํศึกษาวิจยัน้ีไดแ้ก่ แบบอกัษรธรรมจากโรงเรียนสวา่งวีระวงศ ์ซ่ึงมี 2 
แบบ คือ แบบอกัษร Tham2004 กบั Thamawatra ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการนาํเขา้สู่กระบวนการลดความหนา
สามารถแสดงไดด้งัตวัอยา่งในภาพท่ี 3.20 และภาพท่ี 3.21 
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 (ก) ก่อนลดความหนา (ข) หลงัจากลดความหนา 

ภาพที ่3.20 แสดงผลการลดความหนาของอกัขระแบบอกัษรธรรม Tham2004 
 

         
 (ก) ก่อนลดความหนา (ข) หลงัจากลดความหนา 

ภาพที ่3.21 แสดงแสดงผลการลดความหนาของอกัขระแบบอกัษรธรรม Thamawatra 
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4.2)  แบบอกัษรธรรมจากเวบ็เรียนอกัษรโบราณอสีานของมหาวทิยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี 
 กลุ่มตวัอยา่งชุดท่ีสองน้ี เป็นแบบอกัษรธรรมจากมหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี ซ่ึงมี 2 
แบบ เช่นเดียวกนัคือ แบบอกัษร UbWManut กบั UbWThawat และผลท่ีไดจ้ากการนาํเขา้สู่กระบวนการ
ลดความหนาสามารถแสดงไดด้งัตวัอยา่งในภาพท่ี 3.22 และภาพท่ี 3.23 
 

        
 (ก) ก่อนลดความหนา (ข) หลงัจากลดความหนา 

ภาพที ่3.22 แสดงแสดงผลการลดความหนาของอกัขระแบบอกัษรธรรม UbWManut 
 

       
 (ก) ก่อนลดความหนา (ข) หลงัจากลดความหนา 
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ภาพที ่3.23 แสดงแสดงผลการลดความหนาของอกัขระแบบอกัษรธรรม UbWThawat 
4.3)  แบบอกัษรธรรมจากโครงการอนุรักษ์ใบลานในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ มหาวทิยาลยั

มหาสารคาม 
 กลุ่มตวัอยา่งชุดท่ีสองน้ี เป็นแบบอกัษรธรรมจากมหาวิทยาลยัมหาสารคาม มี 1 แบบ คือ 
แบบอกัษร Agsorntham.Tang และผลท่ีไดจ้ากการนาํเขา้สู่กระบวนการลดความหนาสามารถแสดงไดด้งั
ตวัอยา่งในภาพท่ี 3.24 
 

        
 (ก) ก่อนลดความหนา (ข) หลงัจากลดความหนา 

ภาพที ่3.24 แสดงแสดงผลการลดความหนาของอกัขระแบบอกัษรธรรม Agsorntham.Tang 
 

4.3)  แบบอกัษรธรรมจากมหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั วทิยาเขตขอนแก่น 
 กลุ่มตวัอยา่งชุดท่ีสองน้ี เป็นแบบอกัษรธรรมท่ีผูว้ิจยัพฒันาข้ึนมาเอง ฉะนั้น จึงขอกล่าวว่า
เป็นแบบอกัษรธรรมจากมหาวิทยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวิทยาลยั วิทยาเขตขอนแก่น มี 1 แบบ คือ แบบ
อกัษร AksornDharm2 และผลท่ีไดจ้ากการนาํเขา้สู่กระบวนการลดความหนาสามารถแสดงไดด้งัตวัอยา่ง
ในภาพท่ี 3.25 
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 (ก) ก่อนลดความหนา (ข) หลงัจากลดความหนา 

ภาพที ่3.25 แสดงแสดงผลการลดความหนาของอกัขระแบบอกัษรธรรม AksornDharm2 
 
 3.3.2 การปรับมาตรฐานรูปร่างแบบไม่เชิงเส้น (Non-linear Shape Normalization : NSN)   
 ในกระบวนการเตรียมขอ้มูลกลุ่มท่ีสองน้ี เป็นวิธีท่ีใชใ้นการปรับมาตรฐานของขนาดภาพ โดยจะ
ใชล้กัษณะเด่นท่ีเป็น Pixel Distribution Features หากไม่มีกระบวนการในการเตรียมขอ้มูลท่ีดีแลว้จะทาํ
ใหข้อ้มูลลกัษณะเด่นของภาพท่ีไดใ้นแต่ละโซนไม่มีคุณภาพ ซ่ึงจะส่งผลกบัประสิทธิภาพของการรู้จาํดว้ย 
ดงันั้นในขั้นตอนน้ีจึงใชเ้ทคนิคของการปรับการกระจายความหนาแน่นของจุด (Dot density equalization) 
(Lee et al., 1993) โดยขั้นตอนดงัน้ี 
 (1) Feature Projection : กาํหนดให ้ ),( jif  เป็นภาพไบนาร่ีบิตแมป ท่ี i = 1,2,...,I และ j = 
1,2,...,J โดย  iH  และ  jV  เป็น Projection ของจุดสีดาํในแนวนอนและแนวตั้งตามลาํดบั  
 

    



I

i

jifiH
1

,  (12) 

    



J

j

jifjV
1

,  (13) 

(2)  Feature density equalization  กาํหนดให ้G(m,n) เป็นภาพท่ีถูกปรับขนาดแลว้ ท่ี m = 
1,2,...,M และ n = 1,2,…,N โดย m และ n เป็นตาํแหน่งทางแนวนอนและแนวตั้งตามลาํดบั  ซ่ึงตวัอยา่งใน
การปรับขนาดแสดงดงัภาพท่ี 3.26 
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Feature Vectors 

Bitmap pattern 

Pixel Distribution Features  
Method 1 and Method 2 

Head, End-Point, Loop, T-Joint, 
X-Joint, W/H Ratio 

Thinning (Skeleton image) Non-linear Shape 
Normalization (NSN) 
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N
lVn

1
1

 (15) 

 
 
 
 
 
 
 
 

         
 

              
ภาพที ่3.26  ตวัอยา่งการปรับการกระจายความหนาแน่นของจุดของอกัขระ ‘       ’ 

 
3.4  การสกดัลกัษณะเฉพาะของอกัษรธรรมอสีาน 
 การสกดัเอาลกัษณะเฉพาะของแต่ละอกัขระอินพุตออกมาเป็นเวกเตอร์เพื่อนาํไปใชเ้ป็นอินพุตใน
การฝึกฝนและทดสอบระบบมีเทคนิคและขั้นตอนในการสกัดลกัษณะเฉพาะดงัภาพท่ี 3.26 โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ ส่วนท่ีใชว้ิธีการปรับการกระจายความหนาแน่นของจุดและส่วนท่ีตอ้งทาํการ
ลดความหนาของเส้น 
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ภาพที ่3.26  ขั้นตอนการสกดัลกัษณะเฉพาะ 
 ส่วนท่ี 1 เป็นการสกดัลกัษณะเฉพาะท่ีใชก้บัขอ้มูลท่ีผา่นการปรับมาตรฐานรูปร่างแบบไม่เชิงเส้น
โดยวิธีปรับการกระจายความหนาแน่นของจุด ซ่ึงประกอบดว้ยวิธีการดงัต่อไปน้ี 
 3.4.1   Pixel Distribution Features วธีิที่ 1 โดยการแบ่งพ้ืนท่ีของตวัอกัขระออกเป็น 4x4 ส่วน
เท่าๆ กนัดงัภาพท่ี 3.27 แลว้หาจาํนวนของจุดท่ีเป็นสีดาํจากพ้ืนท่ียอ่ยนั้น ๆ และคาํนวณดงัน้ี 
 กาํหนดให้    z(n) =   จาํนวน black pixel ท่ีโซน Zn  

    fz(n)  =   Pixel Distribution Features ท่ีโซน Zn  
                 =   z(n)/zmax 

                    zmax   =   max[z(1),…,z(16)]  
 

Z1 Z2 Z3 Z4 
Z5 Z6 Z7 Z8 
Z9 Z10 Z11 Z12 
Z13 Z14 Z15 Z16 

 

ภาพที ่3.27  การแบ่งโซนของภาพ 
 

 จากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณหาค่า fz(n) เม่ือนาํมาแบ่งส่วนค่าของผลลพัธ์ออกเป็น 40 ค่า 
และทาํการกาํหนดค่าลกัษณะเฉพาะในแต่ละส่วนจะไดด้งัน้ี 

if fz(n)<=0.025     feature=32; 
else if fz(n)<=0.05  feature=33; 
else if fz(n)<=0.075 feature=34; 
else if fz(n)<=0.1   feature=35; 
else if fz(n)<=0.125 feature=36; 
else if fz(n)<=0.15  feature=37; 
else if fz(n)<=0.175 feature=38; 
else if fz(n)<=0.2   feature=39; 
else if fz(n)<=0.225 feature=40; 
else if fz(n)<=0.25  feature=41; 
else if fz(n)<=0.275 feature=42; 
else if fz(n)<=0.3   feature=43; 
else if fz(n)<=0.325 feature=44; 
else if fz(n)<=0.35  feature=45; 
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else if fz(n)<=0.375 feature=46; 
else if fz(n)<=0.4   feature=47; 
else if fz(n)<=0.425 feature=48; 
else if fz(n)<=0.45  feature=49; 
else if fz(n)<=0.475 feature=50; 
else if fz(n)<=0.5   feature=51; 
else if fz(n)<=0.525 feature=52; 
else if fz(n)<=0.55  feature=53; 
else if fz(n)<=0.575 feature=54; 
else if fz(n)<=0.6   feature=55; 
else if fz(n)<=0.625 feature=56; 
else if fz(n)<=0.65  feature=57; 
else if fz(n)<=0.675 feature=58; 
else if fz(n)<=0.7   feature=59; 
else if fz(n)<=0.725 feature=60; 
else if fz(n)<=0.75  feature=61; 
else if fz(n)<=0.775 feature=62; 
else if fz(n)<=0.8   feature=63; 
else if fz(n)<=0.825 feature=64; 
else if fz(n)<=0.85  feature=65; 
else if fz(n)<=0.875 feature=66; 
else if fz(n)<=0.9   feature=67; 
else if fz(n)<=0.925 feature=68; 
else if fz(n)<=0.95  feature=69; 
else if fz(n)<=0.975 feature=70; 
else feature=71; end 

 3.4.2   Pixel Distribution Features วธีิที ่2   
  กาํหนดให้   z(n)  =  จาํนวน black pixel ท่ีโซน Zn  

 f1’  =   z(1) + z(2) + z(5) + z(6) 
 f2’  =   z(3) + z(4) + z(7) + z(8) 
 f3’  =   z(9) + z(10) + z(13) + z(14) 
 f4’  =   z(11) + z(12) + z(15) + z(16) 
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 fmax =  max(f1’, f2’, f3’, f4’)  
 f1 =  f1’/fmax,  f2 =  f2’/fmax 
 f3 =  f3’/fmax,  f4 =  f4’/fmax 

 ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณไดท้าํการกาํหนดค่าลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 
if fn <= 0.25 then feature = 26; 
 else if fn <= 0.5 then feature = 27; 
 else if fn <= 0.75 then feature = 28; 
 else feature = 29;  
end 

 ส่วนท่ี 2 คือ การสกดัลกัษณะเฉพาะท่ีใชก้บัขอ้มูลท่ีผ่านการลดความหนาของเส้นเพื่อให้มีความ
หนาเพียง 1 จุดแลว้ ประกอบดว้ยวิธีการดงัต่อไปน้ี 
 3.4.3   หัวของอกัขระ คือ ส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นลูปปิด ซ่ึงพิจารณาจากจาํนวนของหวัอกัขระท่ีทาํ
การตรวจ สอบไดโ้ดยการประมวลผลในลกัษณะการเดินท่องตามเส้นของอกัขระ (Line-Tracking) โดยใน
ขั้นตอนแรกจะตอ้งทาํการคน้หาจุดเร่ิมตน้ซ่ึงเป็นจุดท่ีเป็นสีดาํ (โดยไม่จาํเป็นตอ้งเป็นจุดท่ีผูเ้ขียนเร่ิมเขียน
จริง) จากนั้นจึงทาํการเดินทางไปยงัจุดต่อไปซ่ึงเป็นจุดสีดาํไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่เจอทางแยกหรือหมด
ความยาวของเส้นของอกัขระ เม่ือเจอทางแยกให้เก็บตาํแหน่งต่าง ๆ ของทางแยกเอาไวเ้พื่อตรวจสอบว่า
เป็นจุดร่วมของหวัอกัขระหรือไม่และใชเ้ป็นเส้นทางในการเดินทางต่อไป และถา้การเดินทางจากจุดใดจุด
หน่ึงหรือจุดท่ีเป็นทางแยกมาบรรจบกบัจุดท่ีไดเ้ก็บค่าไวน้ัน่หมายความว่า ณ จุดนั้นสามารถพิจารณาว่า
เป็นลูปปิดหรือหวัของอกัขระได ้ดงักระบวนวิธีต่อไปน้ี 

Algorithms CharacterHeadDetection (BinaryImage) 
Input : An m x n element array of binary image 
Output : Number of character head 

for all pixels 
      if pixel = black pixel then startPoint = position(pixel); break; end        
end 
for all black pixels 

countPath = countBlackPixel(neighbor(startPoint)) 
keepPath = getAllBlackPosition(neighbor(startPoint)) 
if countPath != 0 then nextPoint = getPath(keepPath) end  
if checkIdentical(nextPoint, keepPath) then numHead = numHead+1 end 
startPoint = nextPoint 

end 
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return numHead 
 ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจหาจาํนวนหวัของอกัขระไดท้าํการกาํหนดค่าลกัษณะเฉพาะ
ดงัน้ี 

 if numHead = 0 then feature = 6; 
    else if numHead = 1 then feature = 7; 
    else if numHead = 2 then feature = 8; 
    else feature = 9;  
end 

 3.4.4 หัวอักขระในตําแหน่งโซนของอักขระ โดยพิจารณาว่าอยูใ่นตาํแหน่งใดในกลุ่มโซนต่าง ๆ 
ดงัภาพท่ี 

3.27 ดงัน้ี   
 [Z1,Z2,Z3,Z4], [Z5,Z6,Z7,Z8], [Z9,Z10,Z11,Z12], [Z13,Z14,Z15,Z16], 
[Z1,Z5,Z9,Z13], [Z2,Z6,Z10,Z14], [Z3,Z7,Z11,Z15], [Z4,Z8,Z12,Z16] 

 และจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจหาหวัอกัขระในตาํแหน่งโซนต่าง ๆ ไดท้าํการกาํหนดค่า
ลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 

if head-Position = 0 then feature = 30; 
    else feature = 31;  
end 

 3.4.5   T-Joints พิจารณาจาก 3x3 neighborhoods ดงัภาพท่ี 3.28 โดย T-Joint คือจุดท่ีมี neighbor 
เป็นสีดาํจาํนวน 3 จุด [11] ซ่ึงจะพิจารณาจาก sum(p[0], p[1], p[2], p[3], p[4], p[5], p[6], p[7]) = 3 เม่ือ p 
= 1 

0 ;  0  T-Joints 
T-Joints  = 1 ;  1  T-Joints 

2 ;  2  T-Joints  
3 ;   3 T-Joints 

 

p[3] p[2] p[1] 
p[4] p p[0] 
p[5] p[6] p[7] 

 

ภาพที ่3.28  3x3 neighborhoods 
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 ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจหาจาํนวนของ T-Joints ไดท้าํการกาํหนดค่าลกัษณะเฉพาะ
ดงัน้ี 

if T-Joints = 0 then feature = 18; 
    else if T-Joints = 1 then feature = 19; 
    else if T-Joints = 2 then feature = 20; 
    else feature = 21;  
end 

 3.4.6   X-Joints โดยพิจารณาจาก 3x3 neighborhoods ดงัภาพท่ี 3.28 โดย X-Joint คือจุดท่ีมี 
neighbor เป็นสีดาํจาํนวน 4 จุด [11]  ซ่ึงจะพิจารณาจาก sum(p[0], p[1], p[2], p[3], p[4], p[5], p[6], p[7]) 
= 4 เม่ือ p = 1 
 0       ;  0  X-Joints 

 X-Joints  =  1       ;  1  X-Joints 
 2       ;  2  X-Joints  
 3       ;  >=3 X-Joints 
 ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจหาจาํนวนของ X-Joints ไดท้าํการกาํหนดค่าลกัษณะเฉพาะ
ดงัน้ี 

if X-Joints = 0 then feature = 22; 
    else if X-Joints = 1 then feature = 23; 
    else if X-Joints = 2 then feature = 24; 
    else feature = 25;  
end 

 
 3.4.7   End-Points พิจารณาจาก 3x3 neighborhoods ดงัภาพท่ี 3.28 โดย End-Point คือ จุดท่ีมี 
neighbor เป็นสีดาํจาํนวน 1 จุด ซ่ึงจะพิจารณาจาก sum(p[0], p[1], p[2], p[3], p[4], p[5], p[6], p[7]) = 1 
เม่ือ p = 1 

0       ;  0  End-Points 
 1       ;  1  End-Points 

End-Points  = 2       ;  2  End-Points  
 3       ;  3  End-Points 
 4       ;   4 End-Points 
 ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจหาจาํนวนของ End-Points ไดท้าํการกาํหนดค่า
ลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 
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if End-Points = 0 then feature = 10; 
    else if End-Points = 1 then feature = 11; 
    else if End-Points = 2 then feature = 12; 
    else if End-Points = 3 then feature = 13; 
    else feature = 14;  
end 

3.4.8 ตาํแหน่งของ End-Points โดยพิจารณาว่าอยูใ่นตาํแหน่งใดในกลุ่มโซนต่าง ๆ ดงัภาพท่ี 3.27 
ดงัน้ี   

 [Z1,Z2,Z3,Z4], [Z5,Z6,Z7,Z8], [Z9,Z10,Z11,Z12], [Z13,Z14,Z15,Z16], 
[Z1,Z5,Z9,Z13], [Z2,Z6,Z10,Z14], [Z3,Z7,Z11,Z15], [Z4,Z8,Z12,Z16] 

 ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการตรวจหาตาํแหน่งของ End-Points ไดท้าํการกาํหนดค่า
ลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 

if End-Points-Position = 1 then feature = 1; 
    else if End-Points-Position = 2 then feature = 2; 
    else if End-Points-Position = 3 then feature = 3; 
    else if End-Points-Position = 4 then feature = 4; 
    else feature = 5;  
end 

 3.4.9  สัดส่วนระหว่างความยาว (Width : W) และความสูง (Height : H) โดยพิจารณาจากขอบ
ของตวัอกัขระในแนวตั้งและแนวนอนดงัภาพท่ี 3.29 เพื่อเปรียบเทียบสดัส่วนดงัเง่ือนไขต่อไปน้ี 

          0      ;  W/H Ratio <1 
Feature W/H Ratio  =      1      ;  W/H Ratio =1 

           2      ;  W/H Ratio >1 
 

 
ภาพที ่3.29  ลกัษณะการวดัความสูงและความยาวของอกัขระ 
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ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณหาสดัส่วนระหวา่งความยาวและความสูง ไดท้าํการ
กาํหนดค่าลกัษณะเฉพาะดงัน้ี 

if WHRatio < 1 then feature = 15; 
    else if WHRatio = 1 then feature = 16; 
    else feature = 17;  
end 

 
3.5. การสร้างตัวแบบ 

ในการนาํตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟไปใชใ้นการรู้จาํนั้นตอ้งทาํการสอนตวัแบบเพื่อให้ตวัแบบรู้จกั
และสามารถจดจาํตวัอกัขระนั้นๆ ได ้และเน่ืองจากตวัอกัขระแต่ละตวัจะมีลกัษณะเฉพาะไม่เหมือนกนั 
ดงันั้นจึงตอ้งสร้างตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟใหก้บัตวัอกัขระแต่ละตวั โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  3.5.1   กาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นให้กบัตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 
   การกาํหนดค่าเร่ิมตน้ต่าง ๆ ใหก้บัตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ จะตอ้งกาํหนดใหต้รงกบัชนิดของ
ตวัแบบท่ีใช ้ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟชนิด Left-Right เน่ืองจากเป็นตวัแบบมี
ประสิทธิภาพสูงในการนาํมาใชก้บักระบวนการรู้จาํ ซ่ึงวิธีการในการกาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ใหก้บั
ตวัแบบ ทาํไดด้งัน้ี 
 3.5.1.1 การกาํหนดค่าความน่าจะเป็นของสถานะเร่ิมตน้  (  i  )   
  เน่ืองจากงานวจิยัน้ีใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟชนิด Left-Right ดงันั้นตอ้งกาํหนดให้
เร่ิมตน้ท่ีสถานะแรกเสมอ โดยให ้ 11   ส่วนสถานะท่ีเหลือเป็น 0 
 3.5.1.2  การกาํหนดค่าความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะ  (  ijaA  )   

ค่าความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ ค่าความน่าจะเป็น
ของการอยู่ท่ีสถานะเดิม, ค่าความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะไปยงัสถานะถดัไป และค่าความน่าจะ
เป็นของการเปล่ียนสถานะยอ้นกลบั โดยในงานวิจยัน้ีจะกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของความน่าจะเป็นของการ
เปล่ียนสถานะให้มีค่าเฉล่ียเท่ากนัทั้งหมดแต่อยู่ภายใตเ้ง่ือนไขของผลรวมในแนวนอนตอ้งมีค่าเท่ากบั 1 
เสมอตามทฤษฎีพื้นฐานของความน่าจะเป็นและตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ โดย แสดงดงัภาพท่ี 3.30 และ
ตวัอยา่งในการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะของตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟอฟ
ชนิด Left-Right ท่ีมีจาํนวนสถานะเท่ากบั 5 สถานะ แสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ภาพที ่3.30  ลกัษณะของตวัแบบชนิด Left-Right 
 

ตารางที ่3.1  ค่าความน่าจะเป็นของการเปล่ียนสถานะของตวัแบบชนิด Left-Right 

สถานะ 1 2 3 4 5 

1 0.5 0.5 0 0 0 
2 0 0.5 0.5 0 0 
3 0 0 0.5 0.5 0 
4 0 0 0 0.5 0.5 
5 0 0 0 0 1 

 

   3.5.1.3   การกาํหนดค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์ (Symbol) (   kbB j )   
    โดยโครงสร้างพ้ืนฐานของตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ ในแต่ละสถานะจะตอ้งมีจาํนวน
ของสัญลกัษณ์เท่ากนัทั้งหมดดงัภาพท่ี 3.31 โดยจาํนวนสัญลกัษณ์จะตอ้งสอดคลอ้งกบัค่าของเวกเตอร์
ลกัษณะเฉพาะท่ีสกดัได้ในขั้นตอนของการสกดัลกัษณะเฉพาะ ซ่ึงในการวิจัยน้ีใช้จาํนวนสัญลกัษณ์
ทั้งหมดเท่ากบั 71 สัญลกัษณ์ สําหรับแต่สถานะของตวัแบบ โดยกาํหนดค่าเร่ิมตน้ความน่าจะเป็นของ
สัญลกัษณ์ให้มีค่ากระจายเท่ากนัทั้งหมดท่ีทุกสถานะ โดยคาํนึงถึงผลรวมค่าความน่าจะเป็นของแต่ละ
สญัลกัษณ์ในทุกสถานะซ่ึงตอ้งมีผลรวมเท่ากบั 1 เสมอ ซ่ึงคาํนวณไดโ้ดยสมการ 

     
N

b
1

  (16) 

เม่ือ   b   =    ค่าความน่าจะเป็นของสญัลกัษณ์แต่ละสถานะ 
N =    จาํนวนของสถานะทั้งหมด   

ตวัอยา่งเช่นในตวัแบบท่ีมีจาํนวนของสถานะเท่ากบั 4 สถานะ เม่ือแทนค่าในสมการจะ
ได้เท่ากบั 1/71  ดงันั้นจะไดว้่าค่าเร่ิมตน้ความน่าจะเป็นของสัญลกัษณ์ในแต่ละสถานะมีค่าเท่ากบั 
0.014085 
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ภาพที ่3.31  ลกัษณะของสญัลกัษณ์ในแต่ละสถานะของตวัแบบ 
 
  3.5.2  คาํนวณหาความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต(O) ต่อตวัแบบ  

สามารถคาํนวณไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยใชห้ลกัการ Forward Algorithm หรือ Backward 
Algorithm ดงัน้ี 
 3.5.2.1   Forward Algorithm   

กาํหนดให ้ 

 it  เป็นตวัแปร Forward ซ่ึงแสดงค่าความน่าจะเป็น ณ เวลา t ท่ีสถานะ i   

    ittt SqOOOPi  ,..., 21  

i   เป็นค่าความน่าจะเป็น ณ เวลา t = 1 ท่ีสถานะ i 

 tj Ob  เป็นค่าความน่าจะเป็นของขอ้มูล O ณ เวลา t ท่ีสถานะ j 

โดยมีขั้นตอนในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

Initialization 

   11 obi ii    ,  Ni 1  (17) 

Induction 

     1
1

1 


 







  tj

N

i
ijtt obaij    (18) 

11  Tt  ,  Nj 1  

Termination 

    


N

i T iOP
1
  (19) 
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 3.5.2.2   Backward Algorithm 

กาํหนดให ้

 it  เป็นตวัแปร Backward ซ่ึงแสดงค่าความน่าจะเป็น ณ เวลา t ท่ีสถานะ i   

    ,,...,, 21 itTttt SqOOOPi     

i   เป็นค่าความน่าจะเป็น ณ เวลา t = 1 ท่ีสถานะ i 

 tj Ob  เป็นค่าความน่าจะเป็นของขอ้มูล O ณ เวลา t ท่ีสถานะ j 

โดยมีขั้นตอนในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

Initialization 

  1iT   ,  Ni 1  (20) 

Induction 

     jObai t

N

j
tjijt 1

1
1 


    (21) 

1,...,2,1  TTt ,   Ni 1  
Termination  

     iObOP
N

i
ii 1

1
1  



  (22) 

 
3.5.3   การสอนตวัแบบเพือ่การรู้จําตวัอกัขระ 

   เน่ืองจากตวัอกัขระแต่ละตวัจะมีลกัษณะเฉพาะไม่เหมือนกนั ดงันั้นในการรู้จาํจึงตอ้งสร้างตวั
แบบฮิดเดนมาร์คอฟใหก้บัตวัอกัขระแต่ละตวั ซ่ึงตอ้งกาํหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ใหก้บัตวัแบบแต่ละตวั
แบบ แลว้คาํนวณหาความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต(O) ต่อตวัแบบ หลงัจากนั้นจึงทาํการประมาณ
ค่าตวัแปรเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ใหม่ใหก้บัตวัแบบ ซ่ึงจะเป็นการปรับค่าต่าง ๆ ของตวัแบบนัน่เอง โดยใน
การสอนตวัแบบจะทาํการสอนตวัแบบจนกระทัง่ไดค่้าความน่าจะเป็นลู่เขา้ค่าใดค่าหน่ึง 
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ภาพที ่3.32  ขั้นตอนการสอนและประมาณค่าตวัแปรใหม่ใหก้บัตวัแบบ 
 

ในการประมาณค่าตวัแปรเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ใหม่ให้กบัตวัแบบใชห้ลกัการของ Baum-
Welch  (Rabiner, 1989) ซ่ึงจะนาํผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก Forward-Backward Algorithm มาใชใ้นการคาํนวณ 
โดยมีกระบวนวิธีในการประมาณค่าตวัแปรดงัภาพท่ี 3.32 และมีรายละเอียดของการคาํนวณดงัน้ี  

3.5.3.1   กาํหนดให ้  jit ,  คือ ความน่าจะเป็นของการอยูใ่นสถานะ i ท่ีเวลา t และสถานะ j 
ท่ีเวลา t+1   

        

     jObai

jObai
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ttjij
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ttjijt
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  (23) 

3.5.3.2   กาํหนดให ้  it  เป็นความน่าจะเป็นของการอยูใ่นสถานะ i ท่ีเวลา t  ซ่ึงเกิดจาก
ลาํดบัการสงัเกตและตวัแบบ  

    



N

j
tt jii

1

,  (24) 

กาํหนดคาตวัแบบเริม่แรก 
 = (A, B, ) 

Observation sequence 
O= O1 O2… OT 

ตวัแบบใหมทีด่ทีีส่ดุ 
สาํหรบัตวัอกัขระนัน้ 

ประมาณคาตวัแปรโดยใชหลกัการ 
Baum-Welch Algorithm 

คาํนวณหาความนาจะเป็นของ O ตอตวัแบบโดย 
ใชหลกัการ Forward-Backward Algorithm 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

 
เปรียบเทยีบคา P(O|) กบั P(O|) 
เปลีย่นแปลง < Threshold (1e-5) 

i, a ij , b j(k) 
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3.5.3.3   การประมาณค่าตวัแปรใหม่ (Reestimation) ของ A, B และ  คือ 

  ii 1   (25) 
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3.6  การทดลองและผลการทดลอง 
 การทดสอบการรู้จาํอกัษรธรรมอีสานโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟในงานวิจยัน้ี จะใชต้วัแบบฮิด
เดนมาร์คอฟชนิด Left-Right ซ่ึงวิธีการสร้างตวัแบบในขั้นตอนการสอนตวัแบบจะไม่กาํหนดจาํนวนของ
สถานะท่ีแน่นอน ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดงัต่อไปน้ี 

3.6.1   การรู้จาํอกัษรธรรมอีสานโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟชนิด Left-Right ในการสร้างตวั
แบบจะไม่กาํหนดจาํนวนสถานะท่ีแน่นอน ซ่ึงจะใชว้ิธีการคน้หาตวัแบบท่ีมีจาํนวนสถานะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดสําหรับตวัอกัขระแต่ละตวั โดยในขั้นตอนของการสอนตวัแบบจะกาํหนดช่วงของจาํนวนสถานะ
เท่ากบั 5 – 40 สถานะ เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นท่ีเกิดจากลาํดบัการสังเกต (O)  กบั
ตวัแบบนั้น ๆ ว่าตวัแบบท่ีมีจาํนวนสถานะเท่าใดท่ีมีค่าความน่าจะเป็นสูงท่ีสุด และจะเลือกตวัแบบนั้น
เป็นตวัแบบท่ีดีท่ีสุดสําหรับตวัอกัขระนั้น โดยมีขั้นตอนในการสร้างตวัแบบของทุกตวัอกัขระดงัภาพท่ี 
3.33 
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ภาพที ่3.33  ขั้นตอนสร้างตวัแบบของการทดลองท่ี 2 
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บทที่ 4 
 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 

 การสกดัลกัษณะเฉพาะของอกัษรธรรมอีสานทั้ง 91 ตวั โดยใชว้ิธีการทั้ง 9 วิธีการ ซ่ึงแยกเป็น 2 
กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มท่ีตอ้งผ่านการปรับมาตรฐานรูปร่างแบบไม่เชิงเส้นโดยวิธีปรับการกระจายความ
หนาแน่นของจุดและกลุ่มท่ีตอ้งทาํการลดความหนาของเส้น ซ่ึงการปรับการกระจายความหนาแน่นของ
จุดน้ีมีขอ้ดีคือทาํใหส้ามารถใชว้ิธีการสกดัลกัษณะเฉพาะท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัการกระจายของจุดไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ และเม่ือสกดัลกัษณะเฉพาะทั้งหมดออกมาจะไดค่้าลกัษณะเฉพาะท่ีมีค่าอยูใ่นช่วงระหว่าง 
1-71 จากนั้นจึงนาํค่าลกัษณะเฉพาะท่ีไดไ้ปทาํการสอนตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟเพื่อสร้างเป็นตวัแบบเฉพาะ
ของแต่ละตวัอักขระ เม่ือได้ตัวแบบเฉพาะของตัวอักขระครบทั้ ง 91 ตัวแบบแล้วจึงทาํการทดสอบ
ประสิทธิภาพของการรู้จาํของตวัแบบทั้งหมด ซ่ึงจะแสดงรายละเอียดของผลลพัธ์ท่ีไดก้ารทดลอง รวมทั้ง
อภิปรายถึงปัญหาต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการรู้จาํของตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 
 
4.1 ผลการวจิัยและอภปิรายผล 
 การนําตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟมาใช้ในการรู้จาํตวัอกัษรธรรมอีสานตอ้งสร้างตวัแบบฮิดเดน
มาร์คอฟสําหรับอกัขระแต่ละตวัโดยเฉพาะ ตวัอย่างผลลพัธ์ของการสอนตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟชนิด 
Left-Right สาํหรับตวัอกัขระ ‘       ’  แสดงดงัภาพท่ี 4.1 โดยจะเห็นว่าค่าความน่าจะเป็นท่ีคาํนวณไดจ้าก
ตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟจะลู่เขา้ค่าใดค่าหน่ึง ซ่ึงแสดงว่าการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัแบบสามารถทาํให้
ตวัแบบจดจาํขอ้มูลท่ีนาํมาสอนตวัแบบได ้ 
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ภาพที ่4.1  ผลลพัธ์ของการสอนตวัแบบของตวัอกัขระ ‘       ’ 
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 และในการคาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสงัเกต(ค่าลกัษณะเฉพาะ) ต่อตวัแบบฮิดเดน
มาร์คอฟ( )|( Op ) เม่ือเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของตวัแบบของตวัอกัขระท่ีถูกตอ้งกบัตวัแบบ
ของตวัอกัขระอ่ืน ค่าความน่าจะเป็นท่ีคาํนวณไดจ้ากตวัแบบท่ีถูกตอ้งจะมีค่าสูงสุด ตวัอยา่งแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 เป็นค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกตต่อตวัแบบของตวัอกัขระ ‘      ’ (อกัขระลาํดบัท่ี 50) ท่ีมี
ค่าสูงสุดเม่ือเทียบกบัค่าความน่าจะเป็นท่ีคาํนวณไดจ้ากตวัแบบของตวัอกัขระอ่ืน 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นเม่ือนาํภาพอกัขระตวัท่ี 50 ไปคาํนวณในตวัแบบฮิด
เดนมาร์คอฟ 

ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
1 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
2 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
3 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
4 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
5 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
6 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 
7 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
8 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 
9 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 

10 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
11 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
12 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
13 -226.762 -226.762 -226.762 -226.762 -226.762 -226.762 
14 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
15 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
16 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
17 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
18 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
19 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
20 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
21 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
22 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
23 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 
24 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
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ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
25 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
26 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
27 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
28 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 
29 -226.8573 -226.8573 -226.8573 -226.8573 -226.8573 -226.8573 
30 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
31 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
32 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
33 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
34 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 
35 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
36 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 
37 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
38 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
39 -226.9263 -226.9263 -226.9263 -226.9263 -226.9263 -226.9263 
40 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
41 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
42 -226.8573 -226.8573 -226.8573 -226.8573 -226.8573 -226.8573 
43 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
44 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
45 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
46 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
47 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
48 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
49 -227.2628 -227.2628 -227.2628 -227.2628 -227.2628 -227.2628 
50 -56.72327 -60.3964 -66.05719 -60.53642 -63.5101 -64.36913 
51 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 -226.6476 
52 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
53 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
54 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
55 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 

หอสมุดกลาง มหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั



 

64

ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
56 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
57 -226.7032 -226.7032 -226.7032 -226.7032 -226.7032 -226.7032 
58 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
59 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
60 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
61 -226.675 -226.675 -226.675 -226.675 -226.675 -226.675 
62 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
63 -226.7928 -226.7928 -226.7928 -226.7928 -226.7928 -226.7928 
64 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
65 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
66 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
67 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
68 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 
69 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 
70 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 
71 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
72 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
73 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
74 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
75 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
76 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
77 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
78 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 
79 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
80 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 
81 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
82 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 -226.9627 
83 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
84 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
85 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 -227.0004 
86 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 
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ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
87 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
88 -227.2628 -227.2628 -227.2628 -227.2628 -227.2628 -227.2628 
89 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 -226.5696 
90 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 -227.0805 
91 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 -227.0396 

 จากตางท่ี 4.1 เป็นผลจากการทดลองสุ่มเอาภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานตวัท่ี 50 (      )ใส่เขา้ไป
ในตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัอกัขระตวั
อ่ืนๆ และเม่ือนาํไปแสดงในรูปของแผนภูมิจะไดด้งัภาพท่ี 4.2 
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ภาพที ่4.2 ค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสงัเกตต่อตวัแบบของตวัอกัขระ ‘      ’ 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นเม่ือนาํภาพอกัขระตวัท่ี 17 ไปคาํนวณในตวัแบบฮิด
เดนมาร์คอฟ 

ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
1 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
2 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
3 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
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ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
4 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
5 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
6 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 
7 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
8 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 
9 -227 -227 -227 -227 -227 -227 

10 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
11 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
12 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
13 -67.0709 -109.361 -226.762 -68.8943 -226.762 -226.762 
14 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
15 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
16 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
17 -56.7818 -61.1295 -63.1382 -66.0977 -63.1433 -61.9031 
18 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
19 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
20 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
21 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
22 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
23 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 
24 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
25 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
26 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
27 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
28 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 
29 -226.857 -226.857 -226.857 -226.857 -226.857 -226.857 
30 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
31 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
32 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
33 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
34 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 

หอสมุดกลาง มหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั



 

67

ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
35 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
36 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 
37 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
38 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
39 -226.926 -226.926 -226.926 -226.926 -226.926 -226.926 
40 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
41 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
42 -226.857 -226.857 -226.857 -226.857 -226.857 -226.857 
43 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
44 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
45 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
46 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
47 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
48 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
49 -227.263 -227.263 -227.263 -227.263 -227.263 -227.263 
50 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
51 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 -226.648 
52 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
53 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
54 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
55 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
56 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
57 -226.703 -226.703 -226.703 -226.703 -226.703 -226.703 
58 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
59 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
60 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
61 -226.675 -226.675 -226.675 -226.675 -226.675 -226.675 
62 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
63 -226.793 -226.793 -226.793 -226.793 -226.793 -226.793 
64 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
65 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
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ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
66 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
67 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
68 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 
69 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 
70 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 
71 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
72 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
73 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
74 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
75 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
76 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
77 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
78 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 
79 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
80 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 
81 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
82 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 -226.963 
83 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
84 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
85 -227 -227 -227 -227 -227 -227 
86 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 
87 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
88 -227.263 -227.263 -227.263 -227.263 -227.263 -227.263 
89 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 -226.57 
90 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 -227.08 
91 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 -227.04 

 จากตารางท่ี 4.2แสดงผลการนาํเอาภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานตวัท่ี 17 (      )ใส่เขา้ไปในตวัแบบ
ฮิดเดนมาร์คอฟ โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการคาํนวณจะมีค่ามากท่ีสุด แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัอกัขระตวัท่ี13      
(       ) กลบัพบว่า ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากผูอ้อกแบบตวัอกัษรของแต่ละสถาบนั จะ
ออกแบบใหอ้กัษร 2 ตวัน้ี เขียนคลา้ยกนัแตกต่างกนัไป 
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ภาพที ่4.3 ค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสงัเกตต่อตวัแบบของตวัอกัขระ ‘       ‘ 

 ส่วนการสอนตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟในลกัษณะท่ีไม่กาํหนดจาํนวนสถานะท่ีแน่นอน โดยจะ
เลือกตวัแบบท่ีเหมาะสมจากการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นท่ีไดจ้ากตวัแบบท่ีมีค่าสูงท่ีสุดเป็นตวัแบบของ
อกัขระนั้น ผลลพัธ์ของจาํนวนสถานะของตวัแบบชนิด Left-Right ท่ีถูกเลือกให้เป็นตวัแบบของอกัษร
ธรรมอีสานทั้ง 91 ตวั แสดงดงัภาพท่ี 4.4 
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ภาพที ่4.4  จาํนวนสถานะท่ีเหมาะสมของตวัแบบตวัอกัษรธรรมอีสาน 
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4.2 ผลการทดลอง 
  การวิจยัการรู้จาํอกัษรธรรมอีสานโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ ชนิด Left-Right เป็นกลไกหลกั
ของระบบการรู้จาํ ซ่ึงการนาํรูปภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานแบบบิตแมพ (Bitmap image) เขา้สู่ระบบรู้จาํ 
โดยผ่านกระบวนการประมวลผลเบ้ือง ประกอบดว้ย การปรับมาตรฐานของภาพแบบไม่เชิงเส้น (Non-
Linear Shape Normalization : NSN) และการลดความหนาของตวัอกัขระ (Thinning) จากนั้นจึงเขา้สู่การ
สกดัลกัษณะเฉพาะของอกัษรธรรมอีสาน โดยการหาค่าการกระจายของจุดแลว้นบัจาํนวนของจุด และการ
หาจาํนวนหวัของตวัอกัขระ รวมทั้งจุดเช่ือมต่อ จุดแยก และจุดส้ินสุดของตวัอกัขระ ซ่ึงจะไดเ้วกเตอร์ของ
ขอ้มูลลกัษณะเฉพาะ (Feature Vector) ท่ีมีความยาว 41 ขอ้มูล ต่อตวัอกัขระ 1 ตวั ดงัน้ี 
 x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4 : ตาํแหน่งของ End-Point  
 NL : จาํนวนหวั 
 nSE : จาํนวน End-Point  
 HVRatio : สดัส่วนความกวา้ง-ความยาวของตวัอกัขระ 
 nTJ : จาํนวน T-Joint 
 nXJ : จาํนวน X-Joint  
 pdf1, pdf2, pdf3, pdf4 : จาํนวนจุด (pixel) ในแต่ละโซน (วิธีท่ี 2) 
 NLX1,NLX2,NLX3,NLX4,NLY1,NLY2,NLY3,NLY4 : ตาํแหน่งของหวั 
 p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16 : จาํนวนจุด (วธีิท่ี 1)  
โดยมีรายละเอียดของขอ้มูลลกัษณะเฉพาะ (Feature Vector) อกัขระอกัษรธรรม 91 ตวั 6 แบบ ดงั

แสดงในตารางท่ี 4.3 
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ตารางที ่4.3 แสดงผลการสกดัคุณลกัษณะเฉพาะ (Feature Extraction) ของตวัอกัขระ 91 ตวั 6 แบบ ซึ่งแต่ละตวัอกัขระจะไดข้อ้มูลเป็น Feature Vectors 41 ขอ้มูล 
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  2 5 5 5 2 5 5 1 1 7 12 17 21 23 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 44 64 68 38 71 34 36 71 64 51 40 66 41 66 65 44 

  3 5 1 5 1 5 5 1 1 7 12 17 21 23 28 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 36 68 66 39 63 36 55 64 68 43 32 67 50 71 55 47 

  4 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 39 60 63 35 69 34 38 71 58 48 40 61 44 64 58 43 

  5 1 5 1 1 5 1 1 1 6 13 17 21 23 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 44 63 62 41 71 37 37 67 59 48 48 61 38 68 58 48 

  6 5 5 5 2 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 36 61 68 41 71 44 44 66 71 47 36 64 41 71 61 48 
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  2 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 23 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 30 30 51 63 70 44 70 55 43 60 58 45 54 71 49 61 63 51 

  3 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 30 30 52 62 64 46 71 51 38 64 55 49 57 67 46 61 64 53 

  4 5 1 5 1 1 5 5 1 7 12 15 21 23 29 29 27 29 31 31 31 31 31 31 30 30 57 71 67 47 71 50 37 71 57 52 70 62 48 66 64 56 

  5 1 5 5 5 5 1 5 5 7 11 15 21 23 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 58 62 71 39 62 45 50 71 59 62 36 68 44 63 70 50 

  6 5 1 5 1 1 5 5 1 7 12 17 21 23 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 30 30 55 67 71 46 65 63 44 66 63 47 56 69 49 60 63 54 
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  5 5 5 1 1 5 5 1 1 7 12 17 21 25 28 27 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 37 58 65 35 71 32 33 69 53 50 45 51 41 61 52 48 

  6 5 5 5 2 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 31 34 56 71 34 65 34 36 65 61 50 33 55 42 65 52 46 

4 1 5 1 5 5 5 5 1 5 8 11 17 21 25 29 29 28 29 31 30 30 30 31 31 30 30 54 71 56 52 63 59 53 58 67 34 68 62 48 65 57 56 

  2 1 1 5 5 5 5 1 1 7 12 17 21 22 29 29 28 29 30 31 31 31 31 31 31 31 54 71 55 57 67 57 58 59 68 32 71 63 50 65 56 60 
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  3 5 5 2 4 5 2 5 4 9 14 17 21 25 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 59 66 60 62 71 54 62 58 60 60 66 60 56 64 53 63 

  4 9 3 5 4 4 5 3 4 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 62 51 59 53 48 63 49 60 54 44 71 54 57 64 46 57 

  5 5 4 3 4 5 2 6 3 9 14 17 21 25 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 71 64 39 64 67 56 66 56 36 66 71 66 64 59 63 55 

  6 5 1 2 3 2 4 2 3 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 60 65 53 60 56 67 57 65 71 38 61 65 53 68 55 52 

5 1 5 5 1 1 5 5 5 2 6 12 15 18 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 32 56 70 46 62 35 32 71 63 52 42 38 43 59 58 48 

  2 5 5 1 1 5 5 5 2 6 12 15 18 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 32 56 70 43 61 36 32 71 61 51 48 36 41 61 52 48 

  3 5 5 1 1 5 5 5 2 6 12 15 18 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 33 52 71 44 66 39 32 68 56 57 47 40 48 56 54 49 

  4 5 2 5 1 1 5 5 2 7 13 17 21 23 29 28 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 32 71 70 60 71 51 47 59 58 43 64 68 60 68 55 46 

  5 5 2 5 1 5 1 5 2 6 13 15 21 23 29 27 28 28 31 31 30 30 31 31 31 30 42 55 56 56 62 69 36 40 56 32 71 51 49 51 42 55 

  6 5 5 1 1 5 5 1 1 6 12 15 18 22 29 29 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 33 54 71 45 61 46 32 68 68 45 32 58 44 60 70 32 

6 1 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 16 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 37 63 71 37 66 42 32 65 64 42 32 67 36 62 70 37 

  2 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 35 60 71 39 69 40 32 62 67 42 32 62 35 60 68 40 

  3 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 38 60 70 41 71 43 32 64 58 52 32 67 37 61 71 39 

  4 5 1 1 5 2 5 5 5 7 12 17 21 23 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 50 53 71 35 62 47 33 63 47 59 32 71 44 53 70 39 

  5 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 17 21 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 41 58 71 37 56 48 33 66 58 49 32 64 44 56 67 38 

  6 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 18 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 40 65 64 35 64 39 34 68 61 40 36 67 36 66 71 36 

7 1 3 1 1 4 2 3 3 1 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 43 47 71 43 57 53 32 62 52 61 32 59 50 43 69 39 

  2 5 5 5 2 5 5 2 5 9 12 17 21 25 29 29 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 44 49 71 44 58 51 32 62 51 62 32 60 53 45 70 40 

  3 5 1 1 6 2 8 5 3 6 14 17 21 25 28 28 29 28 31 31 30 31 31 31 30 30 45 52 68 37 55 44 32 71 54 60 32 58 47 49 67 38 

  4 2 5 1 4 4 3 2 3 9 14 17 21 25 28 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 42 51 65 38 42 49 32 71 55 49 35 54 54 46 63 33 

  5 1 3 1 4 5 3 1 5 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 55 49 71 52 53 64 45 62 57 66 41 58 58 43 70 52 
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  6 5 3 2 3 5 4 5 4 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 49 51 69 43 61 58 32 64 50 63 34 61 50 48 71 46 

8 1 1 2 4 4 5 1 2 3 9 14 17 21 25 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 41 71 67 37 67 32 43 71 50 42 58 67 54 70 47 41 

  2 5 2 1 2 5 1 1 3 9 14 17 21 25 28 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 39 71 62 34 63 32 43 67 49 35 54 64 52 67 42 40 

  3 4 5 5 1 4 5 2 4 9 14 17 21 25 28 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 38 60 59 41 62 32 36 71 54 52 38 56 44 58 60 36 

  4 5 2 2 1 5 5 4 1 9 14 17 21 25 29 29 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 49 64 54 43 56 36 48 68 62 42 53 42 37 71 55 46 

  5 2 1 1 1 2 2 5 1 9 14 15 21 25 29 28 28 26 31 31 30 30 31 31 31 30 56 65 70 42 55 45 66 62 67 50 51 70 55 71 46 50 

  6 6 2 2 2 4 4 2 2 9 14 15 21 25 28 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 46 61 58 45 59 40 38 67 56 36 61 58 47 71 50 40 

9 1 6 2 4 4 2 1 9 4 9 14 17 21 25 27 29 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 49 55 50 49 55 40 61 49 68 37 51 53 36 71 48 49 

  2 5 2 4 5 4 1 3 3 9 14 15 21 25 28 29 28 28 31 31 30 30 31 31 31 30 50 59 49 50 56 39 63 50 69 39 51 53 36 71 50 50 

  3 6 2 5 2 2 1 7 5 9 14 15 21 25 28 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 49 62 62 52 64 40 70 59 71 49 47 61 48 70 54 61 

  4 1 1 1 1 5 1 2 1 7 14 15 21 23 29 29 29 28 30 31 31 31 31 31 31 31 46 59 42 60 49 60 56 52 66 36 42 66 53 55 71 36 

  5 2 5 3 3 3 5 4 1 9 14 17 21 25 29 29 29 28 30 31 31 31 31 31 31 31 47 54 49 62 71 36 48 57 52 55 59 54 45 68 58 43 

  6 2 2 6 6 1 2 8 5 9 14 17 21 25 28 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 54 63 52 60 70 36 67 59 60 59 63 52 45 71 53 61 

10 1 7 1 4 4 1 6 5 4 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 59 67 50 66 70 32 71 71 64 51 61 58 48 71 49 54 

  2 8 1 6 1 4 6 3 3 9 14 17 21 25 28 29 29 27 31 31 30 30 31 31 31 30 55 64 50 66 68 32 71 69 66 50 60 54 46 65 47 50 

  3 7 3 6 3 6 7 5 1 9 14 15 21 25 29 29 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 50 49 47 63 57 37 58 56 50 46 56 53 44 71 44 34 

  4 2 4 6 4 3 6 4 3 9 14 16 21 25 29 28 28 26 31 31 30 30 31 31 31 31 59 60 57 66 62 56 55 69 52 67 53 71 60 58 70 36 

  5 7 4 2 1 1 5 1 7 9 14 17 21 25 29 28 28 28 30 31 31 31 31 31 31 31 71 40 44 55 66 58 32 58 36 61 60 51 39 56 71 47 

  6 6 2 4 3 5 5 2 3 9 14 15 21 25 29 28 29 26 31 31 31 31 31 31 31 31 51 48 47 69 60 39 59 57 52 50 54 50 47 71 46 34 

11 1 1 2 2 4 3 2 1 3 9 14 17 21 25 29 28 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 36 62 64 39 60 50 42 58 71 32 32 69 39 57 61 40 

  2 2 1 1 1 1 2 1 1 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 39 64 69 41 61 51 37 61 71 32 32 68 39 64 64 39 
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  3 3 4 4 3 5 3 5 6 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 46 65 71 45 60 61 37 65 68 41 41 71 45 61 71 44 

  4 1 5 5 5 5 5 5 1 8 11 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 47 65 49 51 64 55 33 62 67 37 40 70 35 59 71 36 

  5 4 5 2 1 1 3 1 2 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 45 60 64 48 65 56 37 61 64 49 34 69 46 55 71 43 

  6 4 5 5 4 4 4 1 4 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 43 58 54 49 59 53 37 59 64 40 37 61 39 55 71 36 

12 1 1 10 5 2 3 6 3 6 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 54 45 49 49 51 41 54 50 55 42 48 55 39 71 43 47 

  2 1 4 2 2 2 5 5 2 9 14 15 21 25 28 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 53 45 49 49 53 41 59 49 56 44 49 52 39 71 45 43 

  3 9 3 6 3 6 4 9 2 9 14 15 21 25 28 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 54 55 56 54 58 42 61 59 47 71 49 49 59 56 54 49 

  4 4 5 8 1 3 4 5 6 9 14 15 21 25 29 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 34 67 63 42 71 42 41 49 61 47 47 50 38 48 53 52 

  5 3 2 5 1 3 5 4 4 9 14 15 21 25 29 29 27 28 31 31 31 30 31 31 31 30 62 56 54 42 57 39 62 59 41 71 48 59 53 57 54 57 

  6 8 7 2 2 5 2 6 6 9 14 15 21 25 29 29 28 27 31 31 30 30 31 31 31 30 56 67 52 60 64 44 65 71 52 61 60 57 71 70 56 41 

13 1 1 1 3 3 2 5 1 5 9 14 15 21 25 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 30 30 48 56 63 50 71 48 32 62 49 55 71 43 47 53 50 55 

  2 5 2 4 3 1 3 2 3 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 30 30 46 57 65 48 71 46 32 65 50 55 70 42 48 56 50 55 

  3 4 3 5 2 1 3 4 6 9 14 15 21 25 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 49 56 62 47 66 51 32 63 47 57 71 38 48 52 44 61 

  4 3 1 1 2 1 3 1 2 9 14 15 21 25 29 27 27 26 31 31 30 30 31 31 30 30 71 52 61 38 71 64 47 42 43 57 60 57 35 51 55 56 

  5 7 4 1 1 3 2 5 3 9 14 15 21 25 29 28 27 28 31 31 31 31 31 31 31 31 61 50 55 48 71 49 36 55 46 59 64 48 36 52 46 55 

  6 1 3 5 1 2 5 5 3 9 14 15 21 25 29 28 28 27 31 31 31 30 31 31 30 30 48 59 66 53 70 49 32 67 50 60 71 47 51 60 52 55 

14 1 6 3 5 1 1 4 1 4 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 52 68 62 45 58 68 50 62 71 45 35 70 45 52 68 52 

  2 7 5 5 5 6 2 1 3 9 14 17 21 25 29 27 28 28 31 31 30 30 31 31 30 31 52 64 59 46 56 59 49 61 71 43 38 62 43 50 66 50 

  3 3 4 6 5 3 5 4 6 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 30 30 30 31 31 30 30 61 66 56 61 71 45 60 71 51 71 62 58 58 66 54 55 

  4 3 5 1 1 2 2 5 6 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 66 55 55 46 59 53 48 67 56 52 42 70 47 63 71 44 

  5 9 1 2 1 6 3 5 4 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 62 61 60 56 71 60 47 65 60 53 46 68 47 65 67 54 
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  6 4 3 3 6 3 4 2 7 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 31 31 31 31 30 31 55 64 67 43 57 66 42 70 71 37 46 68 48 65 67 51 

15 1 5 1 2 7 1 1 4 4 9 14 17 21 25 28 29 29 29 30 31 31 30 31 31 31 31 51 62 51 49 64 38 61 60 61 49 53 65 55 71 52 56 

  2 1 5 1 4 5 1 1 4 9 14 17 21 25 28 29 29 29 30 31 31 30 31 30 31 31 49 64 54 51 68 41 65 60 65 53 53 69 55 71 51 58 

  3 2 3 3 4 4 2 3 3 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 59 65 52 63 64 56 71 63 71 66 58 60 63 64 60 66 

  4 4 5 4 3 4 4 5 3 9 14 17 21 25 29 29 29 28 30 31 31 30 31 31 31 31 44 58 71 48 63 68 53 66 65 58 57 66 70 51 54 66 

  5 4 2 7 8 5 6 1 9 9 14 17 21 25 29 29 29 28 30 31 31 30 31 31 31 30 49 63 66 52 62 46 68 59 69 62 40 69 57 71 48 64 

  6 2 2 1 3 1 1 4 2 9 14 17 21 25 28 28 29 29 30 31 31 30 31 31 30 31 46 61 52 46 64 36 65 61 62 48 53 57 53 71 44 61 

16 1 5 1 2 6 1 3 1 4 9 14 17 21 25 28 29 27 28 31 31 31 30 31 31 31 31 51 61 55 53 63 52 50 61 62 48 47 71 51 61 64 49 

  2 5 5 5 2 5 5 1 1 7 12 17 21 23 29 29 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 49 62 59 58 68 53 63 62 68 49 54 71 52 66 63 52 

  3 3 2 3 6 5 5 2 2 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 45 65 50 48 62 44 63 59 64 38 59 66 55 71 38 59 

  4 4 4 1 2 2 4 2 3 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 31 30 31 31 31 31 58 65 70 40 68 62 39 70 59 47 49 71 54 65 69 54 

  5 7 2 3 5 5 2 4 6 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 31 42 70 54 43 68 37 60 61 66 34 63 62 48 71 38 59 

  6 1 3 1 5 2 4 3 1 9 14 17 21 25 28 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 46 63 54 48 67 39 66 63 66 45 54 65 53 71 42 59 

17 1 1 5 4 2 1 1 3 2 9 14 15 21 25 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 48 56 63 50 71 48 32 62 49 55 71 43 47 53 50 55 

  2 2 1 4 3 5 3 4 3 9 14 15 21 25 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 30 30 46 57 65 48 71 46 32 65 50 55 70 42 48 56 50 55 

  3 5 1 7 2 2 7 2 4 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 30 30 50 57 64 48 69 51 32 63 48 57 71 39 47 52 43 60 

  4 4 2 2 1 3 1 3 2 9 14 15 21 25 29 27 26 26 31 31 30 30 31 31 30 30 71 52 61 38 71 64 47 42 43 57 60 57 35 51 55 56 

  5 3 2 4 3 4 3 3 2 9 14 15 21 25 29 27 28 27 31 31 30 30 31 31 30 30 58 57 65 44 70 58 44 51 49 58 71 42 43 51 41 65 

  6 2 6 1 3 2 4 5 6 9 14 15 21 25 29 28 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 48 54 65 55 71 51 32 67 46 60 71 45 51 59 51 53 

18 1 5 1 3 1 2 1 4 3 9 14 15 21 25 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 31 41 65 57 51 67 43 32 68 62 37 55 60 40 65 71 36 

  2 3 1 2 4 2 3 2 3 9 14 16 21 25 29 28 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 40 69 56 53 71 45 32 65 65 35 58 60 39 67 71 38 
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  3 2 1 1 3 3 1 3 5 9 14 17 21 25 28 27 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 35 59 70 40 71 39 32 69 62 47 41 62 42 66 59 42 

  4 3 3 5 4 5 3 5 7 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 44 64 55 46 71 40 32 58 55 39 65 48 34 71 54 51 

  5 4 5 2 2 3 3 5 2 9 14 17 21 25 29 27 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 41 70 67 52 70 66 32 48 67 32 64 71 44 69 64 54 

  6 4 1 6 2 2 5 3 3 9 14 17 21 25 28 28 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 47 62 71 42 71 52 32 68 64 47 55 59 38 68 61 56 

19 1 4 5 2 5 5 3 7 1 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 44 71 59 48 71 39 42 68 58 42 59 60 47 66 61 48 

  2 2 5 5 4 2 1 3 5 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 49 70 57 51 69 42 46 64 59 43 64 61 49 71 58 48 

  3 5 5 8 4 3 3 6 5 9 14 17 21 25 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 52 64 64 57 71 44 47 71 60 57 60 59 52 67 63 50 

  4 3 2 1 3 3 2 1 3 9 14 17 21 25 27 27 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 48 59 64 49 68 39 49 61 59 57 35 65 44 59 71 47 

  5 3 2 1 2 2 5 5 1 9 14 17 21 25 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 40 64 58 46 53 49 58 44 71 34 32 67 42 60 59 46 

  6 2 5 1 3 5 2 2 2 9 14 17 21 25 28 27 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 61 67 63 56 68 56 58 61 63 46 71 62 57 68 58 66 

20 1 2 5 2 3 3 1 2 6 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 34 71 70 36 70 35 34 71 68 38 37 65 37 66 68 38 

  2 3 2 5 2 1 1 4 1 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 34 70 68 36 71 33 32 71 67 39 40 64 36 65 68 38 

  3 3 5 1 2 2 1 2 1 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 38 67 66 38 71 35 32 71 63 40 42 60 36 69 67 41 

  4 2 2 2 4 1 3 2 4 9 14 17 21 25 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 37 66 69 39 71 34 32 70 51 46 54 50 49 60 52 51 

  5 4 2 1 4 3 1 4 3 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 34 71 70 35 70 37 33 68 67 36 37 63 39 66 65 41 

  6 2 5 3 2 4 5 1 2 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 35 69 68 38 71 36 32 68 63 38 43 59 42 65 62 43 

21 1 2 5 2 4 1 5 5 2 9 14 15 21 25 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 33 71 64 36 64 34 35 69 61 42 47 47 39 54 56 48 

  2 4 1 1 3 6 1 5 2 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 32 71 64 36 67 35 35 70 62 43 45 47 38 57 60 47 

  3 2 1 3 3 2 5 2 5 9 14 15 21 25 29 28 26 27 31 31 31 31 31 31 31 31 43 71 53 39 59 32 57 54 59 59 49 34 41 41 44 57 

  4 5 5 6 1 5 3 3 1 9 14 15 21 25 29 28 29 27 31 31 30 30 31 31 31 30 36 52 69 43 58 37 34 71 51 63 52 33 53 48 44 48 

  5 2 1 2 2 2 1 5 4 9 14 15 21 25 29 28 27 27 31 31 31 31 31 31 31 31 50 71 58 48 67 32 63 69 65 56 56 39 35 69 50 59 
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  6 5 3 4 5 6 5 1 5 9 14 17 21 25 29 29 28 27 31 31 31 31 31 31 31 31 38 71 56 33 58 32 47 63 53 42 49 47 49 50 46 46 

22 1 6 1 1 2 5 5 2 3 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 56 64 48 43 60 56 32 68 67 40 35 70 32 51 71 34 

  2 1 1 1 1 3 5 5 1 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 54 67 50 42 56 58 32 67 67 40 35 70 32 50 71 34 

  3 1 3 1 5 2 5 5 3 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 51 55 36 49 55 45 32 61 54 42 42 53 32 50 71 32 

  4 2 3 3 1 5 1 5 3 9 14 17 21 25 29 29 28 27 31 31 31 31 31 31 31 31 53 51 56 48 49 55 48 53 68 33 33 71 35 63 61 35 

  5 4 3 1 7 3 5 5 7 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 30 31 52 51 58 47 53 60 39 54 66 40 32 71 37 53 63 36 

  6 2 5 1 1 1 1 1 1 9 14 17 21 25 29 29 28 28 31 30 31 31 31 31 30 31 56 59 51 47 57 59 32 68 62 46 39 71 33 58 71 34 

23 1 4 1 5 2 2 1 5 4 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 48 49 57 47 53 54 39 59 71 33 33 64 34 58 62 33 

  2 2 3 5 1 4 5 5 2 9 14 16 21 25 29 29 28 29 31 31 30 31 31 31 31 31 47 49 57 46 52 54 41 59 71 32 32 64 34 57 59 34 

  3 3 1 5 2 5 5 2 4 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 51 53 56 49 61 51 33 67 65 40 37 64 32 64 71 33 

  4 1 2 1 3 5 1 5 1 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 53 51 56 48 49 55 48 53 68 33 33 71 35 63 61 35 

  5 4 3 1 7 3 5 5 7 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 30 31 52 51 58 47 53 60 39 54 66 40 32 71 37 53 63 36 

  6 4 1 1 2 2 5 4 2 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 52 54 68 47 55 62 35 68 69 47 34 69 34 63 71 37 

24 1 4 1 2 4 1 2 3 5 6 14 15 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 42 63 71 43 62 50 46 62 71 45 33 69 45 58 66 44 

  2 4 1 1 6 3 2 1 6 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 30 31 39 62 64 46 59 48 54 61 71 47 33 63 44 60 65 43 

  3 3 1 1 3 2 5 1 5 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 48 64 64 55 59 56 55 60 71 46 34 71 49 61 69 44 

  4 2 2 5 5 3 5 1 5 9 14 15 21 25 26 28 29 28 31 31 31 31 31 31 30 31 32 46 65 52 55 56 51 45 71 39 32 67 49 61 56 37 

  5 1 5 1 5 5 3 2 2 9 14 16 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 39 59 63 52 60 62 41 56 71 36 39 67 45 61 67 41 

  6 1 2 1 3 4 2 1 5 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 45 62 48 51 55 53 54 56 71 39 34 63 42 58 71 39 

25 1 6 2 1 4 3 5 3 2 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 30 31 33 62 65 42 46 57 48 51 71 38 32 63 52 45 57 48 

  2 5 1 3 1 1 3 2 4 9 14 15 21 25 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 30 31 34 63 65 43 48 58 49 54 71 39 32 63 51 47 59 48 
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  3 5 6 1 4 1 7 3 5 9 14 15 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 50 65 65 38 44 54 55 63 71 46 32 66 53 50 64 48 

  4 1 3 5 2 1 1 2 2 9 14 15 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 32 66 63 46 57 48 51 47 71 37 32 68 49 55 58 45 

  5 2 4 4 2 3 2 2 5 9 14 15 21 25 27 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 34 43 50 57 56 63 61 35 71 35 35 63 48 61 60 35 

  6 3 3 4 3 5 1 4 3 9 14 15 21 25 29 27 28 27 31 31 31 31 31 31 31 31 56 62 61 46 49 61 61 61 69 58 33 66 51 49 71 55 

26 1 3 2 6 3 1 4 7 2 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 31 57 64 70 49 65 63 45 69 69 44 59 71 52 63 65 55 

  2 2 2 1 6 3 1 4 3 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 31 58 67 69 49 67 63 48 69 68 42 62 71 52 64 66 59 

  3 1 2 1 4 2 3 1 2 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 47 69 63 51 71 43 52 69 60 55 56 60 58 71 52 58 

  4 3 2 2 2 1 1 2 5 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 45 69 68 47 68 61 35 63 70 34 53 69 44 71 61 55 

  5 5 2 2 2 3 2 4 2 9 14 17 21 25 28 28 29 27 30 30 31 31 31 31 30 31 45 69 62 56 71 47 45 69 69 60 56 58 54 68 59 59 

  6 2 1 3 5 4 2 1 4 9 14 17 21 25 28 27 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 49 65 71 55 70 54 38 70 64 64 55 60 53 60 70 57 

27 1 1 5 5 1 5 5 1 1 9 12 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 50 71 56 43 59 48 51 58 57 52 56 56 51 50 50 65 

  2 1 5 5 2 5 5 1 2 9 13 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 51 71 57 44 56 49 53 58 57 53 55 55 52 52 49 66 

  3 1 5 5 1 5 5 5 2 8 12 17 21 24 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 48 71 54 42 54 49 60 60 62 47 50 58 61 54 50 64 

  4 1 5 1 5 5 5 5 2 7 12 17 21 23 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 30 30 67 64 57 42 49 60 59 59 67 52 54 62 44 59 59 71 

  5 1 5 5 1 5 5 2 5 7 12 17 21 22 29 27 29 27 31 31 30 30 31 31 30 30 71 66 49 37 52 53 62 68 63 59 56 56 46 64 59 66 

  6 5 1 5 2 5 1 1 1 8 13 17 21 24 29 28 27 28 31 31 30 30 31 31 31 31 51 58 63 46 51 51 62 56 71 43 33 68 46 67 59 51 

28 1 2 1 5 3 5 1 1 4 9 14 17 21 25 29 27 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 50 51 69 39 66 58 32 63 69 59 32 64 34 55 71 55 

  2 2 1 3 9 5 1 1 8 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 48 48 71 40 65 62 32 63 69 58 32 62 36 57 70 58 

  3 1 2 1 2 3 1 1 1 9 14 17 21 25 29 27 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 48 48 71 37 63 55 33 63 68 51 32 62 37 61 65 53 

  4 3 1 1 4 2 2 2 3 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 30 30 31 31 31 30 56 33 71 37 54 58 40 54 42 66 33 60 45 52 55 55 

  5 2 5 6 2 3 3 5 4 9 14 17 21 25 29 28 29 27 31 31 30 30 31 31 30 31 49 47 64 39 57 71 38 60 63 58 40 62 48 52 56 64 
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  6 5 2 5 3 1 2 5 2 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 31 30 31 31 31 31 52 49 67 39 65 57 32 60 59 54 32 65 37 57 71 50 

29 1 1 3 1 3 1 1 1 5 9 14 17 21 25 28 28 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 62 53 69 55 71 45 49 67 53 55 60 67 47 70 61 40 

  2 1 3 2 4 3 5 3 4 9 14 17 21 25 27 27 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 63 49 69 55 71 42 50 67 52 53 57 67 48 68 61 38 

  3 6 2 5 2 3 1 3 8 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 71 43 59 51 55 53 57 55 58 52 45 67 38 67 55 49 

  4 1 2 1 3 5 1 2 4 9 14 17 21 25 29 29 27 27 31 31 31 31 31 31 31 30 64 48 60 50 60 55 45 60 63 44 60 58 37 71 56 47 

  5 9 2 1 5 7 2 4 4 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 63 56 62 53 65 58 54 63 63 50 51 71 44 69 65 47 

  6 4 2 1 2 3 1 4 1 9 14 17 21 25 28 28 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 56 51 60 48 67 47 36 67 52 44 71 53 37 63 54 50 

30 1 4 4 3 2 3 3 1 6 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 55 68 56 54 71 49 51 67 64 44 54 65 47 61 58 48 

  2 6 3 2 4 3 5 3 4 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 53 68 53 60 71 47 54 65 64 43 58 63 45 61 53 49 

  3 4 2 5 6 2 2 3 5 9 14 17 21 25 29 29 29 29 30 30 31 31 31 31 30 31 59 66 50 61 71 46 55 70 65 51 57 65 46 61 60 44 

  4 3 1 4 5 3 2 1 2 9 14 17 21 25 29 28 27 28 31 31 31 31 31 31 31 31 71 53 69 52 63 69 51 66 62 53 68 63 49 70 60 68 

  5 11 2 4 2 3 3 4 9 9 14 17 21 25 29 27 28 28 30 30 31 31 31 31 30 31 60 66 53 69 68 68 57 65 71 51 66 60 56 58 57 58 

  6 4 2 3 2 4 1 1 5 9 14 17 21 25 29 28 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 59 70 41 64 71 49 68 60 70 36 68 61 37 69 53 54 

31 1 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 54 52 60 48 54 60 57 40 52 46 40 71 49 54 53 53 

  2 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 52 56 61 46 57 59 51 42 53 46 43 71 47 56 54 55 

  3 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 16 21 22 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 54 53 59 47 52 53 59 41 55 49 35 71 49 55 54 50 

  4 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 23 29 28 28 27 31 31 31 31 31 31 31 31 63 51 51 33 71 43 37 51 32 51 52 62 32 56 63 47 

  5 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 59 50 58 43 57 49 48 48 45 48 45 71 48 55 61 44 

  6 5 2 1 5 2 5 5 1 6 13 15 21 22 29 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 48 55 61 54 48 52 62 56 71 52 32 57 45 57 62 52 

32 1 1 5 5 5 5 5 1 5 9 11 17 21 25 28 29 29 28 30 31 31 31 31 31 31 31 50 59 67 55 68 36 60 70 63 71 41 56 51 63 65 51 

  2 1 5 5 5 5 5 1 5 8 11 17 21 22 28 29 29 28 30 31 31 31 31 31 30 31 48 55 66 52 62 36 54 69 59 71 37 55 52 55 61 48 
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  3 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 29 28 30 31 31 31 31 31 31 31 45 71 47 57 64 35 59 66 64 59 44 56 53 55 60 50 

  4 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 51 68 63 57 71 37 56 67 66 67 39 62 50 63 71 48 

  5 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 52 71 45 66 70 34 71 71 69 66 52 57 57 64 62 52 

  6 1 5 5 1 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 28 28 29 30 31 31 31 31 31 30 31 56 65 59 60 67 39 60 71 67 55 57 60 54 71 57 52 

33 1 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 16 18 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 32 67 70 36 70 37 32 68 71 35 32 66 33 67 67 38 

  2 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 30 31 31 31 31 31 32 65 71 34 66 40 33 66 71 34 32 64 33 63 62 39 

  3 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 34 71 70 35 69 36 35 68 71 34 35 71 36 68 67 35 

  4 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 36 71 65 34 69 34 36 71 66 33 39 71 36 70 66 35 

  5 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 33 67 71 35 70 37 35 68 70 34 34 68 35 67 70 36 

  6 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 34 69 70 35 69 36 36 69 71 35 34 69 36 68 67 37 

34 1 1 5 5 5 5 5 1 5 9 11 17 21 23 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 60 44 71 39 45 70 33 69 46 70 32 63 51 44 64 46 

  2 2 5 5 5 5 5 1 1 9 12 17 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 60 39 71 39 47 61 34 71 50 62 32 63 52 43 65 44 

  3 2 5 5 5 5 5 1 1 9 12 17 21 25 28 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 58 45 57 48 45 60 32 70 53 56 35 59 50 43 71 36 

  4 5 1 5 1 1 5 5 1 8 12 17 21 24 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 71 45 67 50 66 64 43 65 32 62 71 68 65 61 56 57 

  5 5 1 5 5 5 5 5 1 8 11 17 21 22 28 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 51 51 64 58 39 71 45 71 63 66 36 57 68 36 63 43 

  6 2 5 5 1 2 5 1 5 6 13 17 21 22 27 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 55 47 55 54 47 64 35 71 57 58 39 57 52 44 69 35 

35 1 5 5 5 2 5 5 1 1 8 12 17 21 24 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 58 47 69 57 66 69 43 63 70 41 60 71 43 60 66 53 

  2 5 5 5 2 5 5 1 1 7 12 17 21 22 29 28 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 57 45 70 56 68 71 34 62 67 42 58 67 43 59 67 53 

  3 5 5 1 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 56 48 65 51 65 69 45 63 65 41 58 71 53 68 56 54 

  4 5 5 1 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 28 28 31 31 31 30 31 31 31 31 62 42 60 52 53 71 46 55 66 41 54 67 41 67 62 56 

  5 5 5 1 5 5 5 5 1 8 11 17 21 25 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 54 50 67 49 62 71 42 59 69 42 58 69 53 59 55 63 
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  6 1 5 5 1 1 5 1 5 6 12 17 18 22 27 29 29 27 31 30 30 30 31 31 31 31 57 48 71 45 66 50 56 68 63 52 42 71 46 66 60 52 

36 1 5 1 1 5 5 5 5 2 9 12 17 21 24 29 28 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 69 66 65 41 57 57 57 59 55 58 57 71 61 55 65 57 

  2 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 71 65 63 45 59 60 58 60 54 61 59 70 60 58 68 60 

  3 1 1 5 5 5 5 5 2 7 12 17 21 24 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 58 57 56 48 40 67 68 49 71 41 39 68 47 58 57 56 

  4 1 1 5 5 5 5 1 1 7 12 17 20 22 29 28 28 28 31 31 31 30 31 31 31 31 51 51 56 52 41 66 66 40 67 40 33 71 54 52 52 52 

  5 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 19 22 29 27 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 65 47 52 58 60 71 45 35 52 43 59 68 48 49 67 65 

  6 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 28 28 31 31 31 30 31 31 31 31 55 56 52 36 38 56 54 44 53 36 42 71 51 48 46 50 

37 1 5 5 2 1 5 1 1 1 7 13 15 21 22 29 27 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 52 54 68 34 70 59 32 63 66 62 34 63 35 52 71 57 

  2 5 5 2 1 5 1 1 1 8 13 15 21 25 29 27 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 52 51 71 35 68 65 32 64 66 63 33 65 35 52 71 58 

  3 5 5 5 2 5 1 5 1 9 12 17 21 25 29 28 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 49 51 71 37 68 57 32 64 61 53 45 57 38 61 62 54 

  4 5 5 5 1 5 5 5 1 8 11 15 21 22 29 28 26 27 31 31 30 30 31 31 31 30 60 39 71 36 57 67 34 58 49 63 48 57 41 51 57 52 

  5 5 5 5 1 5 5 5 1 8 11 17 21 23 29 27 27 27 31 31 30 30 31 31 31 30 58 44 71 37 66 70 32 56 61 60 47 63 36 52 66 56 

  6 5 5 1 1 5 1 5 1 8 12 15 21 23 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 54 53 60 35 71 55 32 58 49 59 42 60 32 51 71 54 

38 1 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 48 58 52 46 56 53 55 38 50 42 43 71 51 55 57 44 

  2 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 47 53 51 48 54 52 58 37 52 41 37 71 48 53 56 44 

  3 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 60 56 49 55 70 48 62 51 58 62 60 66 48 71 66 53 

  4 1 5 5 5 5 5 1 5 7 11 15 21 23 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 54 50 37 49 71 34 47 50 39 54 49 55 33 60 63 42 

  5 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 19 22 29 28 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 50 54 51 55 65 54 62 41 52 54 48 71 53 66 65 42 

  6 1 1 1 5 2 5 5 1 6 13 16 21 22 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 50 53 65 54 54 56 65 57 71 59 32 66 50 58 67 52 

39 1 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 21 24 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 30 61 49 49 51 66 51 46 53 56 55 49 50 32 63 71 52 

  2 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 21 24 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 30 60 50 51 50 67 48 45 53 58 57 52 51 32 61 71 52 
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  3 1 5 5 1 1 5 5 1 8 12 15 21 23 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 30 58 64 52 57 71 41 57 63 48 67 65 48 54 58 64 57 

  4 5 5 2 5 2 5 5 5 7 12 15 21 23 28 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 54 47 62 54 50 71 32 62 59 49 49 54 51 52 71 43 

  5 2 5 5 5 1 5 1 5 8 12 15 21 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 30 61 45 59 48 48 68 32 62 55 52 46 57 46 51 71 41 

  6 1 1 5 1 2 5 5 1 7 13 15 21 22 28 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 30 52 61 50 54 71 40 49 58 45 61 61 46 49 55 60 53 

40 1 5 5 5 1 1 5 5 5 7 11 15 21 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 59 64 66 61 64 63 52 66 71 56 61 59 47 68 65 66 

  2 5 5 5 1 5 1 5 5 7 11 15 21 23 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 59 59 63 58 61 60 50 62 71 54 61 56 46 63 61 62 

  3 5 5 5 1 5 1 5 5 7 11 15 19 22 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 55 62 69 52 71 51 45 67 60 57 55 56 49 64 70 59 

  4 5 5 1 1 5 2 5 5 6 12 16 18 22 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 46 57 71 49 68 45 38 69 57 61 52 53 53 55 64 51 

  5 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 28 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 37 60 60 47 71 37 36 64 60 49 57 46 44 65 55 45 

  6 5 5 1 1 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 29 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 40 55 68 44 71 32 32 68 53 63 41 50 41 60 66 44 

41 1 1 5 5 5 5 5 1 5 7 11 15 19 22 28 26 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 48 66 59 37 53 44 65 52 67 51 32 71 36 61 60 62 

  2 1 5 5 5 5 5 1 5 7 11 15 21 23 28 26 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 46 71 62 36 54 45 65 55 65 58 32 71 33 61 63 63 

  3 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 27 29 27 31 31 31 30 31 30 30 31 34 61 54 67 62 51 32 46 51 45 59 50 34 57 71 53 

  4 1 5 1 5 1 1 5 5 6 12 15 18 22 28 26 29 29 31 31 30 30 31 30 31 31 71 47 32 32 47 41 67 53 39 64 48 63 32 50 60 64 

  5 1 5 5 5 5 5 1 5 7 11 15 21 22 27 26 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 63 56 62 34 54 61 60 71 64 50 59 67 57 62 57 69 

  6 1 5 5 1 5 5 1 1 6 12 15 18 22 29 27 29 26 31 31 31 30 31 30 30 31 38 56 62 53 68 57 32 32 51 46 53 69 35 49 71 65 

42 1 1 5 5 5 5 5 5 1 8 11 15 21 23 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 70 46 68 45 48 55 70 58 49 71 35 71 62 52 60 55 

  2 1 5 5 5 5 5 5 1 8 11 15 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 65 47 64 45 45 54 66 56 49 71 32 67 57 53 59 52 

  3 1 5 5 5 5 5 5 1 8 11 15 21 22 28 28 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 55 60 69 50 46 52 66 68 67 70 32 63 60 52 71 52 

  4 5 5 1 1 1 5 5 1 7 12 15 21 22 28 27 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 71 45 53 41 46 56 58 50 47 55 51 56 42 55 54 61 

  5 5 1 5 1 5 1 5 1 8 12 15 21 23 28 28 29 28 30 31 31 31 31 31 31 31 43 57 71 48 55 55 44 62 49 64 45 52 64 38 60 54 
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  6 1 1 5 1 2 5 5 1 7 13 15 21 23 29 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 59 56 71 39 55 48 60 63 54 68 32 66 58 53 59 57 

43 1 5 1 5 5 1 5 5 5 7 11 17 21 22 28 29 28 28 31 31 31 30 31 31 30 30 38 65 62 71 52 55 68 60 71 62 41 49 60 57 68 57 

  2 5 1 5 5 1 5 5 5 7 11 17 21 22 28 29 28 28 31 31 31 31 31 31 30 30 38 66 62 71 53 57 68 60 71 62 42 52 60 57 71 56 

  3 1 5 1 5 1 5 1 5 7 12 15 21 22 27 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 30 53 55 62 56 50 71 65 47 71 40 49 68 58 67 60 54 

  4 1 5 5 1 5 5 1 1 7 12 15 21 22 26 28 29 26 31 31 31 31 31 31 31 31 32 32 34 71 52 50 51 33 51 59 50 32 52 50 52 33 

  5 1 5 5 1 5 5 5 2 7 12 15 21 23 26 27 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 37 69 53 57 69 35 59 59 69 46 61 57 52 71 57 48 

  6 5 1 5 2 2 5 5 1 6 13 15 21 23 28 29 29 28 31 31 31 30 31 31 30 30 46 63 54 60 59 64 61 37 58 35 54 71 53 62 54 54 

44 1 5 1 5 5 1 5 5 5 8 11 15 21 23 27 29 28 27 31 31 31 30 31 31 30 30 38 59 67 69 49 49 70 70 69 71 41 47 63 55 59 57 

  2 5 1 5 5 1 5 5 5 9 11 15 21 25 27 29 28 27 31 31 31 30 31 31 30 30 41 55 69 68 46 52 70 66 71 70 39 47 66 54 61 55 

  3 1 5 1 5 1 5 1 5 9 12 15 21 24 27 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 30 49 51 60 52 36 60 66 54 71 44 39 55 55 58 51 49 

  4 1 5 5 1 5 5 1 1 8 12 15 21 22 26 27 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 32 49 52 71 54 51 55 49 62 68 61 32 65 57 52 43 

  5 1 5 5 1 5 5 5 2 8 12 15 21 24 28 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 41 67 55 64 55 66 58 55 68 46 65 59 71 59 58 48 

  6 5 1 5 2 2 5 5 1 7 13 15 21 23 28 29 29 27 31 31 31 30 31 31 30 30 44 63 69 54 50 71 67 47 71 39 47 68 60 57 52 62 

45 1 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 66 55 67 41 39 71 61 58 69 47 39 68 52 51 66 59 

  2 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 65 54 65 41 39 71 61 58 65 47 40 65 52 50 64 58 

  3 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 28 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 71 66 59 47 42 63 68 65 70 56 50 64 58 58 64 62 

  4 5 1 1 5 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 30 31 69 64 61 36 33 48 71 63 70 68 32 65 57 51 66 55 

  5 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 33 57 71 42 54 51 38 54 62 49 32 58 50 47 55 49 

  6 1 1 5 5 5 1 5 1 6 12 15 18 22 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 66 68 66 33 41 60 61 67 71 56 37 70 50 51 69 61 

46 1 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 28 27 28 31 31 30 30 31 31 31 30 58 62 56 40 71 47 33 69 57 69 44 49 33 44 59 54 

  2 1 5 5 1 1 5 5 1 8 12 15 21 23 29 28 27 28 31 31 30 30 31 31 31 30 57 59 52 40 71 46 33 68 56 65 43 49 34 44 57 55 

หอสมุดกลาง มหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั



 

86
 ต
ัวอ
กัษ
รท
ี ่

/ 
แบ
บ
ท
ี ่

x1
 

x2
 

x3
 

x4
 

y1
 

y2
 

y3
 

y4
 

N
L 

nS
E

 

H
V

R
at

io
 

nT
J 

nX
J 

pd
f1

 

pd
f2

 

pd
f3

 

pd
f4

 

N
LX

1 

N
LX

2 

N
LX

3 

N
LX

4 

N
LY

1 

N
LY

2 

N
LY

3 

N
LY

4 

p1
 

p2
 

p3
 

p4
 

p5
 

p6
 

p7
 

p8
 

p9
 

p1
0 

p1
1 

p1
2 

p1
3 

p1
4 

p1
5 

p1
6 

  3 1 5 5 1 1 5 5 1 8 12 15 21 25 29 28 26 28 31 31 30 30 31 31 31 30 55 54 55 35 48 63 45 62 71 59 43 47 42 34 53 68 

  4 5 1 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 29 27 28 31 31 30 30 31 31 31 30 55 47 42 58 44 56 32 70 71 38 57 39 32 56 61 41 

  5 5 5 5 1 5 5 1 5 8 11 15 21 23 29 28 26 27 31 31 30 30 31 31 31 30 58 45 66 37 56 66 37 61 54 71 32 66 52 42 47 54 

  6 1 1 5 1 2 5 5 1 7 13 15 21 22 29 28 26 28 31 31 30 30 31 31 31 30 51 50 55 35 44 65 43 58 71 56 40 43 42 35 50 61 

47 1 1 5 5 5 5 5 5 1 9 11 17 21 25 28 29 29 29 30 31 31 31 31 31 31 31 38 58 66 71 71 51 53 59 69 55 62 54 53 68 62 51 

  2 1 5 5 5 5 5 5 1 9 11 17 21 25 28 29 29 29 30 31 31 31 31 31 31 31 35 57 66 68 71 49 55 62 68 57 58 53 53 70 61 51 

  3 1 1 5 5 5 1 5 1 8 12 15 21 24 29 29 28 29 30 31 31 31 31 31 30 31 39 71 56 42 53 56 48 49 64 41 37 62 49 40 62 54 

  4 5 1 1 5 1 5 5 1 7 12 15 21 22 28 29 29 28 31 31 31 31 31 31 30 31 32 62 68 63 59 48 53 59 68 41 53 56 57 71 51 43 

  5 2 5 5 5 5 1 5 1 9 12 15 21 25 28 29 29 28 31 31 31 31 31 31 30 31 44 54 71 63 62 65 57 52 71 45 60 57 59 70 53 54 

  6 5 1 5 1 5 1 5 1 9 12 15 21 25 28 27 27 29 31 31 30 30 31 31 31 30 61 53 53 46 71 50 34 56 42 60 50 56 33 53 63 57 

48 1 1 5 5 5 5 5 1 5 8 11 17 21 23 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 58 71 43 54 65 39 60 67 58 58 58 59 49 62 56 51 

  2 1 5 5 5 5 5 1 5 7 11 17 21 22 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 63 71 43 54 59 45 58 70 57 60 59 60 54 58 58 51 

  3 1 5 5 5 5 5 1 5 7 11 17 19 22 29 28 29 29 30 31 31 31 31 31 31 31 47 71 51 57 67 47 51 64 67 52 57 59 51 54 68 53 

  4 1 5 5 1 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 30 31 53 68 48 56 68 36 55 65 63 46 51 66 41 65 71 40 

  5 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 17 19 22 27 28 29 26 31 31 31 31 31 31 31 31 32 49 38 66 54 49 53 50 70 46 62 32 53 71 61 32 

  6 1 5 5 1 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 28 28 29 30 31 31 31 31 31 31 31 54 63 57 55 65 43 55 71 65 54 56 61 52 69 54 50 

49 1 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 35 70 71 36 71 34 33 70 70 35 34 69 34 68 69 35 

  2 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 35 71 70 33 68 34 38 68 69 32 33 70 38 66 67 35 

  3 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 35 71 71 36 70 36 35 71 70 35 34 71 35 71 69 36 

  4 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 16 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 34 68 70 34 67 39 37 66 71 33 33 71 37 65 68 37 

  5 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 36 71 71 37 71 37 36 71 71 35 37 70 37 71 69 36 
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  6 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 35 69 71 36 69 35 35 70 71 35 33 69 36 70 70 37 

50 1 5 5 2 2 1 5 1 2 7 14 15 21 23 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 30 47 57 61 49 71 33 32 69 44 67 60 51 50 58 52 45 

  2 5 5 2 4 1 5 1 4 7 14 15 21 23 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 30 48 58 61 46 63 37 32 71 44 64 59 47 56 56 54 44 

  3 1 5 1 1 5 5 1 2 7 13 17 21 23 28 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 47 55 71 50 71 32 43 70 63 62 36 59 38 71 69 44 

  4 5 1 5 1 5 5 5 2 7 12 15 21 22 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 47 49 60 46 67 35 32 71 48 58 49 50 40 63 58 40 

  5 1 1 1 1 5 1 1 2 7 14 15 21 24 29 29 27 29 31 31 30 30 31 31 31 30 52 58 56 44 66 49 34 61 53 62 45 49 36 44 71 53 

  6 5 1 1 2 5 1 2 1 6 14 15 18 22 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 60 47 54 66 61 58 49 56 48 55 71 53 59 59 53 53 

51 1 11 5 6 5 5 7 7 8 9 14 15 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 30 31 51 71 68 40 61 53 49 65 59 56 58 61 57 61 64 46 

  
2 10 6 4 6 7 

1
0 4 5 9 14 15 21 25 29 29 29 29 31 31 31 30 31 30 30 30 54 71 68 40 60 54 52 68 59 57 59 63 59 61 65 47 

  3 8 3 4 6 5 6 4 6 9 14 15 21 25 29 29 29 29 30 31 31 31 31 31 30 31 50 60 57 43 52 50 51 53 67 38 51 59 43 71 55 48 

  4 4 6 2 7 2 8 6 3 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 45 71 58 48 52 50 50 60 63 38 60 61 59 60 53 41 

  5 4 6 4 5 4 5 5 5 9 14 15 21 25 28 29 29 28 30 31 31 31 31 31 31 31 41 50 68 57 61 55 51 59 70 49 42 63 46 71 60 44 

  6 6 2 9 9 6 9 3 8 9 14 15 21 25 28 28 29 29 30 31 31 31 31 31 30 31 37 66 62 51 70 58 54 57 66 70 53 48 65 46 71 55 

52 1 3 1 3 5 2 8 2 5 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 56 45 56 53 71 33 32 68 51 53 52 53 32 62 70 32 

  2 3 2 3 1 5 2 4 3 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 55 44 56 52 67 34 32 71 51 55 50 50 32 63 68 32 

  3 5 3 4 4 4 3 5 4 9 14 15 21 25 29 29 29 27 31 31 30 30 31 31 31 30 45 47 62 52 71 32 32 67 57 53 42 50 32 66 69 34 

  4 4 2 1 4 4 3 5 4 9 14 15 21 25 29 29 29 27 31 31 30 30 31 30 30 30 43 50 54 54 49 43 37 71 60 52 52 34 38 56 57 43 

  5 2 4 5 3 1 4 3 1 9 14 15 21 25 29 28 27 26 31 31 30 30 31 31 30 30 58 56 62 71 65 59 65 60 44 68 66 68 62 55 57 45 

  6 3 1 1 7 1 7 4 5 9 14 15 21 25 29 28 28 27 31 31 30 30 31 31 31 30 49 47 55 55 70 32 32 65 52 64 42 47 32 57 71 34 

53 1 6 4 3 3 1 8 3 4 9 14 15 21 25 28 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 57 44 48 58 65 40 32 62 48 53 55 49 33 66 71 34 
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  2 5 8 5 5 7 4 8 4 9 14 15 21 25 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 30 57 46 50 59 67 40 32 62 52 56 55 51 33 68 71 35 

  3 4 2 5 2 3 5 7 3 9 14 15 21 25 29 28 29 27 31 31 30 30 31 31 31 30 51 47 53 58 70 36 32 66 53 55 51 49 33 69 71 35 

  4 4 2 5 6 5 4 3 5 9 14 15 21 25 29 27 27 29 31 31 30 30 31 30 30 30 58 60 51 59 52 63 51 62 71 51 64 35 32 58 68 60 

  
5 5 6 

1
1 3 

1
2 6 5 2 9 14 15 21 25 29 28 28 26 31 31 30 30 31 31 30 30 62 57 56 71 63 63 56 63 63 61 63 55 55 63 69 51 

  6 5 1 2 5 5 4 3 1 9 14 15 21 25 29 28 28 27 31 31 30 30 31 31 31 30 53 43 49 58 69 38 32 60 48 55 50 47 32 62 71 35 

54 1 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 47 63 57 70 68 41 47 68 54 54 71 57 51 66 56 38 

  2 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 44 68 60 69 71 43 47 71 54 56 71 59 52 64 54 38 

  3 5 5 5 1 5 5 5 1 8 11 15 21 23 29 29 29 28 30 31 31 31 31 30 31 30 36 68 59 60 71 42 40 71 54 53 63 58 54 56 59 35 

  4 1 5 5 1 1 5 5 1 7 12 15 21 22 29 28 29 28 31 31 31 31 31 30 31 31 40 49 71 60 53 51 55 68 70 64 32 34 40 52 62 67 

  5 1 5 5 1 5 1 5 1 6 12 15 18 22 29 26 28 27 31 31 31 30 31 31 30 31 68 39 47 54 60 50 46 53 38 71 58 32 32 41 58 57 

  6 5 1 5 1 5 5 1 1 6 12 15 18 22 29 29 29 27 31 31 31 30 31 31 30 31 35 71 54 58 59 44 45 68 62 35 66 52 42 66 51 44 

55 1 10 1 5 4 4 1 6 4 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 63 71 50 60 66 55 68 71 70 47 69 63 59 64 54 58 

  2 6 1 1 4 3 3 4 2 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 60 71 50 60 64 58 66 70 68 48 70 63 57 64 53 58 

  3 7 3 6 1 4 2 6 5 9 14 17 21 25 28 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 68 66 53 70 59 50 71 71 65 52 70 63 55 71 51 53 

  4 5 1 6 3 2 2 8 3 9 14 17 21 25 29 29 29 29 30 30 31 31 31 31 30 31 66 49 53 63 64 59 61 55 34 67 71 55 71 54 53 65 

  5 5 3 3 3 4 4 2 4 9 14 17 21 25 28 29 29 29 30 31 31 31 31 31 31 31 61 64 55 67 50 59 71 71 67 53 66 55 60 55 50 55 

  6 3 3 1 2 2 2 2 3 9 14 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 64 64 62 65 67 59 69 70 71 57 64 63 66 63 57 64 

56 1 6 2 3 1 2 5 1 4 9 14 15 21 25 29 28 29 27 31 30 31 31 31 31 30 30 64 56 50 62 54 58 71 56 62 55 49 59 54 56 71 55 

  2 2 5 1 3 1 2 5 3 9 14 15 21 25 29 27 29 27 31 31 31 31 31 31 30 30 66 58 46 65 53 59 68 53 65 57 46 64 54 59 71 54 

  3 2 5 3 5 5 1 2 2 9 14 15 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 30 30 70 64 65 71 64 68 68 64 66 65 66 68 69 68 67 69 
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  4 1 1 1 1 2 1 5 1 9 14 15 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 30 30 57 64 57 68 61 63 53 71 60 66 60 68 60 63 56 67 

  5 5 5 1 2 1 5 5 2 9 13 15 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 30 30 60 70 66 71 63 68 68 69 59 69 65 69 64 68 66 70 

  6 1 1 5 1 5 5 1 2 9 13 15 21 25 29 27 29 27 31 31 31 30 31 31 30 30 63 63 67 46 54 51 55 71 63 63 68 48 54 51 55 71 

57 1 5 5 5 1 1 5 5 5 9 11 15 21 25 29 28 27 29 31 31 30 30 31 31 30 30 48 58 65 40 70 43 32 64 52 37 45 69 39 71 66 32 

  2 5 5 5 2 1 5 5 1 7 12 15 21 23 29 28 27 28 31 31 30 30 31 31 30 30 49 55 64 44 69 46 32 60 52 37 46 65 39 71 69 32 

  3 5 5 5 2 5 1 1 5 7 12 15 21 23 29 28 27 28 31 31 30 30 31 31 30 30 47 51 68 41 63 51 32 55 53 47 32 71 37 59 71 38 

  4 1 5 1 5 1 5 5 1 6 12 15 18 22 28 29 27 29 31 31 31 31 31 31 31 31 58 55 47 33 52 32 39 71 32 44 58 56 49 66 47 35 

  5 1 5 1 5 1 5 5 1 6 12 15 18 22 27 29 26 29 31 31 31 31 31 31 31 31 56 45 39 34 32 32 43 71 34 48 51 44 54 50 41 32 

  6 5 1 5 1 1 1 5 5 6 12 15 18 22 29 29 27 29 31 31 30 30 31 31 30 30 42 61 67 34 70 42 34 55 59 43 32 68 32 55 71 44 

58 1 4 1 5 1 1 1 4 5 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 35 67 70 37 71 38 36 70 71 36 34 68 36 69 71 38 

  2 3 2 2 2 5 5 4 5 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 36 65 66 39 71 34 32 68 63 40 36 64 34 67 70 37 

  3 5 2 2 6 1 3 2 4 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 34 65 68 36 63 46 44 64 71 36 36 68 39 65 58 44 

  4 2 5 2 3 3 1 2 1 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 37 69 70 37 69 38 41 70 71 36 35 71 39 69 69 39 

  5 4 3 2 3 5 3 2 2 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 31 36 67 71 40 66 42 36 66 71 36 34 67 38 65 68 41 

  6 5 2 1 4 2 2 2 1 9 14 17 21 25 29 29 28 29 31 31 31 30 31 31 31 31 36 67 67 36 71 38 35 67 65 35 35 68 36 69 70 37 

59 1 6 5 1 4 3 5 2 1 9 14 17 21 25 29 28 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 42 71 58 32 67 35 54 59 47 47 42 67 56 53 59 43 

  2 3 4 3 1 2 1 6 2 9 14 17 21 25 29 27 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 42 71 56 32 69 35 54 59 46 45 42 68 55 50 60 43 

  3 5 1 5 6 1 2 2 2 9 14 17 21 25 29 27 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 39 71 53 34 65 35 40 58 49 41 52 52 45 47 52 51 

  4 3 2 2 3 3 5 1 1 9 14 17 21 25 29 29 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 43 71 57 36 57 33 50 63 56 46 48 58 58 57 57 40 

  5 10 1 1 1 3 4 3 3 9 14 17 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 39 69 57 42 58 35 45 66 69 33 43 63 42 71 61 33 

  6 7 5 1 1 5 3 5 1 9 14 17 21 25 28 28 28 29 31 31 30 30 31 31 31 31 37 66 58 35 71 34 35 63 55 40 57 53 38 59 49 48 
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60 1 1 2 3 2 3 1 2 2 9 14 17 21 25 28 28 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 40 57 71 46 68 44 39 70 58 56 53 51 56 63 50 54 

  2 3 2 1 4 4 2 1 3 9 14 17 21 25 27 27 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 41 57 71 48 71 44 42 71 61 55 53 52 56 68 54 54 

  3 5 1 1 1 2 1 5 5 9 13 17 21 25 28 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 36 53 71 39 63 39 36 63 57 54 35 53 45 56 56 47 

  4 3 5 1 3 5 2 4 1 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 53 67 71 53 70 51 54 71 66 55 58 65 55 67 68 55 

  5 2 2 4 3 2 4 4 1 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 48 71 63 56 70 45 51 63 69 49 59 62 49 69 62 57 

  6 1 1 2 4 5 3 2 3 9 14 17 21 25 27 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 38 58 64 42 71 34 32 68 52 51 48 51 44 59 61 44 

61 1 2 1 4 5 3 2 5 2 9 14 17 21 25 28 27 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 56 65 71 42 66 55 43 68 56 50 56 60 57 65 61 53 

  2 6 5 2 5 4 5 6 3 9 14 17 21 25 29 27 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 50 67 71 38 67 53 40 66 57 53 57 62 52 62 61 52 

  3 2 5 4 3 1 4 2 2 9 14 17 21 25 28 27 29 29 30 31 31 31 31 31 31 31 44 70 64 38 71 39 42 66 52 53 54 55 47 56 57 53 

  4 1 3 3 2 1 2 5 1 9 14 17 21 25 29 28 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 59 63 71 46 64 59 50 66 68 54 49 69 47 62 65 59 

  5 4 2 5 3 2 3 5 4 9 14 17 21 25 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 50 71 61 52 60 55 56 65 62 45 59 71 64 65 61 50 

  6 5 5 5 5 2 3 4 1 9 14 17 21 25 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 40 58 60 37 71 36 35 63 49 54 48 47 43 57 51 50 

62 1 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 26 29 28 31 31 31 31 31 30 31 31 54 50 41 32 54 50 39 32 37 43 58 38 32 32 38 71 

  2 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 26 29 28 31 31 31 31 31 30 31 31 52 52 42 32 52 53 41 32 33 40 62 39 32 32 39 71 

  3 1 5 1 5 1 5 5 1 6 12 17 18 22 27 26 29 29 31 31 30 30 31 30 31 31 67 54 32 32 51 48 32 44 35 42 46 53 32 41 71 51 

  4 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 26 26 27 31 31 31 31 31 31 31 31 61 47 39 32 50 50 47 32 33 52 54 42 32 32 37 71 

  5 5 1 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 26 26 27 30 31 31 31 31 31 31 31 50 52 40 33 57 41 44 37 38 51 54 35 32 32 38 71 

  6 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 28 26 29 29 31 31 30 30 31 31 30 31 65 65 43 32 60 65 45 32 35 41 64 60 32 37 58 71 

63 1 2 5 1 1 1 5 2 1 6 14 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 30 31 31 69 60 58 64 69 58 58 64 67 64 58 61 39 71 65 63 

  2 2 5 5 2 1 5 2 1 6 14 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 30 31 31 67 63 55 67 67 61 55 67 65 71 54 63 35 71 68 66 

  3 2 5 2 5 3 5 5 1 6 14 17 18 22 28 26 29 29 31 31 30 30 31 31 31 30 63 64 57 32 68 59 45 33 43 49 35 58 33 50 68 71 
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  4 1 5 1 1 5 5 1 2 7 13 15 21 23 29 27 26 28 31 31 31 31 31 31 31 31 71 46 36 36 50 50 47 48 38 53 50 53 32 38 58 60 

  5 1 1 5 2 1 5 1 2 6 14 15 18 22 29 28 27 29 31 31 31 31 31 31 31 31 71 51 44 36 61 52 47 47 39 64 53 54 32 38 62 70 

  6 2 1 5 1 1 2 5 1 6 14 17 18 22 29 26 29 28 31 31 30 30 31 31 30 31 58 52 55 45 58 52 55 47 53 62 43 43 35 52 49 71 

64 1 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 29 29 31 31 31 31 31 31 30 31 32 48 62 52 71 53 32 32 46 58 35 49 32 39 66 59 

  2 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 32 47 59 53 71 51 32 32 46 57 35 48 32 39 64 59 

  3 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 33 53 49 48 71 39 32 36 46 47 44 48 32 48 56 47 

  4 1 5 1 5 5 1 5 1 6 12 15 18 22 29 27 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 38 44 45 44 71 39 32 32 32 46 51 42 32 39 45 55 

  5 1 5 5 5 5 1 5 5 7 11 15 21 23 29 26 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 39 51 62 37 71 53 32 32 40 45 46 57 32 39 53 62 

  6 1 5 5 1 5 5 1 1 6 12 15 18 22 29 28 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 37 54 43 43 71 38 33 35 34 47 44 49 32 41 54 52 

65 1 2 5 5 5 5 1 5 1 7 12 17 21 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 39 61 38 61 71 32 71 32 61 42 59 42 35 63 34 63 

  2 2 5 5 5 5 1 5 1 7 12 17 21 23 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 30 31 40 61 39 61 71 32 71 32 60 41 59 41 36 66 34 66 

  3 5 2 5 5 5 1 5 1 7 12 17 21 23 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 49 56 47 58 69 34 71 33 55 54 55 54 45 61 43 64 

  4 2 5 2 5 1 1 1 1 6 14 17 18 22 29 29 29 29 30 30 31 31 31 31 31 31 48 54 49 53 71 32 71 32 47 57 45 59 39 65 37 64 

  5 2 5 5 5 1 5 1 5 9 12 15 21 25 27 27 29 29 31 31 31 30 31 31 30 31 49 55 48 55 71 33 69 32 44 53 47 55 36 59 42 63 

  6 2 5 5 2 5 2 5 2 6 14 17 18 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 55 51 54 52 71 35 71 35 47 58 47 59 38 64 38 66 

66 1 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 39 47 48 56 71 33 32 40 34 57 60 33 35 51 52 55 

  2 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 28 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 39 47 48 56 71 33 32 40 34 57 60 33 35 51 52 55 

  3 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 27 29 26 31 31 31 30 31 31 31 31 40 45 43 54 71 32 32 40 35 59 56 32 32 53 55 51 

  4 1 5 1 5 5 5 1 1 7 12 15 21 22 29 27 29 26 31 31 30 30 31 31 31 31 35 44 42 47 71 36 32 32 32 46 58 42 32 48 48 48 

  5 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 27 29 26 31 31 30 30 31 31 30 31 41 42 46 60 71 46 36 33 38 54 56 33 38 47 56 61 

  6 1 5 5 1 5 5 1 1 6 12 15 18 22 29 27 29 26 31 31 31 30 31 31 31 31 41 47 47 52 71 33 32 35 33 58 49 38 32 44 57 57 
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67 1 5 5 5 1 1 5 5 5 7 11 15 21 25 29 27 28 28 31 31 30 30 31 30 30 30 56 57 47 32 52 44 42 55 48 43 32 58 34 49 71 38 

  2 5 5 5 1 1 5 5 5 7 11 15 21 25 29 27 28 28 31 31 30 30 31 30 30 30 55 54 48 32 53 44 41 55 46 43 32 58 34 48 71 38 

  3 5 5 5 2 5 5 1 1 7 12 17 21 23 28 29 26 29 31 31 30 30 31 30 30 30 71 32 33 32 32 47 47 45 32 51 41 43 32 36 51 47 

  4 5 5 1 1 5 5 1 1 7 12 17 18 22 28 27 26 29 31 30 30 30 31 30 30 30 66 46 32 32 49 45 49 34 32 40 33 71 32 39 66 42 

  5 5 1 5 1 5 5 1 1 7 12 15 18 22 28 28 26 29 31 31 30 30 31 30 30 30 71 46 32 32 49 50 47 37 32 32 39 69 32 50 64 41 

  6 5 5 1 1 5 5 2 5 7 12 15 18 22 29 28 26 29 31 31 30 30 31 30 30 30 71 32 32 32 32 44 51 42 32 58 35 43 32 33 51 47 

68 1 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 28 27 31 31 30 30 31 31 31 31 32 51 71 37 33 55 55 45 57 44 32 65 65 45 32 45 

  2 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 28 27 31 31 30 30 31 31 31 31 32 42 71 35 34 56 53 51 58 42 32 57 61 47 32 43 

  3 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 19 22 29 27 28 27 31 31 30 30 31 31 31 31 39 54 71 47 48 49 48 61 61 41 50 57 62 56 45 37 

  4 5 5 1 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 29 29 27 27 31 31 30 30 31 31 31 31 32 40 71 43 49 47 51 64 58 49 40 53 58 56 42 39 

  5 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 28 27 31 31 30 30 31 31 31 31 32 48 71 36 38 55 63 55 54 44 32 62 70 52 32 42 

  6 5 5 1 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 29 28 26 27 31 31 30 30 31 31 31 31 32 38 71 50 42 46 53 60 58 52 34 51 64 58 40 34 

69 1 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 39 66 62 37 65 32 42 71 59 51 44 41 39 48 59 55 

  2 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 40 65 61 36 61 33 43 71 56 51 43 39 40 49 58 55 

  3 1 5 5 1 5 1 5 1 7 12 15 21 23 29 28 26 27 30 30 31 31 31 31 30 30 43 71 55 40 59 38 61 59 62 50 50 35 41 52 43 58 

  4 1 5 5 1 1 5 5 1 8 12 17 21 25 29 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 33 52 60 57 62 34 44 70 55 71 47 32 57 47 56 41 

  5 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 29 27 27 31 31 30 30 31 31 31 30 53 69 57 49 67 36 60 71 65 51 59 42 35 69 51 57 

  6 5 1 5 1 5 5 5 2 6 12 17 18 22 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 41 71 63 36 59 41 41 66 58 48 52 51 49 52 50 48 

70 1 2 5 5 5 1 5 5 1 7 12 15 21 22 29 29 26 29 31 31 31 31 31 31 30 31 67 53 44 32 51 50 56 37 32 32 37 63 41 71 55 39 

  2 2 5 5 5 1 5 5 1 8 12 15 21 23 28 29 26 29 31 31 31 31 31 31 30 31 67 51 46 32 51 50 56 36 32 32 33 64 39 71 55 39 

  3 2 5 5 5 1 5 5 1 7 12 15 21 22 28 29 28 29 31 31 31 31 31 31 30 31 69 60 40 36 43 61 69 41 38 33 35 71 59 65 59 35 
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  4 2 5 5 1 2 5 5 1 7 13 15 21 23 27 29 28 28 31 31 31 30 31 30 30 31 47 71 36 41 32 35 52 55 49 32 53 48 69 57 37 34 

  5 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 26 29 28 28 31 31 31 31 31 31 30 31 57 70 51 40 43 59 57 51 35 32 52 71 65 62 47 32 

  6 2 5 5 5 1 5 5 1 7 12 15 21 22 29 29 26 29 31 31 31 31 31 31 30 31 67 53 44 32 51 50 56 37 32 32 37 63 41 71 55 39 

71 1 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 21 23 28 27 27 29 31 31 31 31 31 31 30 31 71 44 33 32 32 34 46 71 36 59 51 35 37 49 47 48 

  2 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 21 23 28 27 28 29 31 31 31 31 31 31 30 31 71 43 33 32 32 34 48 64 37 56 52 35 36 46 49 46 

  3 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 21 22 28 27 26 29 31 31 31 31 31 31 31 31 71 34 32 32 35 42 43 56 32 48 52 43 32 49 43 49 

  4 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 19 22 27 27 26 29 31 31 31 31 31 31 30 31 71 36 32 32 35 44 48 46 32 50 53 40 32 39 45 54 

  5 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 19 22 26 28 26 29 31 31 31 31 31 30 30 31 59 43 49 46 32 44 69 61 51 62 50 44 47 48 42 71 

  6 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 27 27 29 31 31 31 31 31 31 30 31 71 41 33 32 32 37 62 48 40 56 38 42 33 40 42 62 

72 1 5 1 5 5 1 5 5 5 7 11 15 19 22 29 29 27 28 31 31 30 30 31 31 30 30 59 45 46 58 69 32 34 71 45 66 50 33 32 50 70 44 

  2 5 1 5 5 1 5 5 5 7 11 15 21 22 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 57 47 45 56 69 32 34 71 44 68 49 33 32 52 66 45 

  3 5 1 5 5 1 5 5 5 7 11 15 19 22 29 29 28 28 31 31 31 30 31 31 30 30 53 47 46 60 68 32 32 70 44 69 54 35 33 56 71 44 

  4 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 19 22 27 27 26 29 31 31 31 31 31 31 30 31 71 36 32 32 35 44 48 46 32 50 53 40 32 39 45 54 

  5 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 21 22 26 28 26 29 31 31 31 31 31 30 30 31 56 42 50 42 32 42 71 52 48 59 49 41 45 47 43 66 

  6 5 1 5 1 1 5 1 5 6 12 15 18 22 29 29 26 28 30 31 31 31 31 31 31 31 55 42 44 61 65 32 38 71 40 65 59 32 36 59 68 43 

73 1 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 26 29 29 29 31 30 31 31 31 30 30 31 32 53 55 49 39 33 50 57 71 40 43 43 56 61 41 32 

  2 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 23 26 29 29 29 31 30 31 31 31 30 30 31 32 51 52 49 39 32 45 58 71 38 41 43 52 60 40 32 

  3 2 1 5 1 1 3 5 5 6 14 15 21 22 27 29 27 29 31 31 31 31 31 31 31 31 49 47 46 32 33 52 53 36 35 32 32 71 50 44 43 35 

  4 5 1 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 27 29 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 62 63 47 41 32 48 46 67 44 44 64 49 71 51 49 36 

  5 2 5 5 1 2 5 5 1 7 13 15 21 23 28 29 28 29 31 31 31 31 31 31 30 31 61 59 39 38 33 54 51 52 34 32 57 65 71 58 41 32 

  6 2 5 5 1 1 1 1 5 6 13 15 21 22 26 29 27 29 31 31 31 31 31 31 31 31 33 63 46 52 32 48 66 51 51 32 46 60 71 48 38 32 

หอสมุดกลาง มหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั
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74 1 1 5 1 5 1 5 5 1 7 12 15 21 22 29 28 28 27 31 31 31 31 31 31 31 31 32 63 70 42 48 56 50 52 71 41 32 59 56 45 55 49 

  2 1 5 1 5 1 5 5 1 7 12 15 21 24 29 28 28 27 31 31 31 31 31 31 31 31 32 63 67 43 49 54 52 54 71 43 33 56 57 44 53 51 

  3 2 5 5 5 1 5 5 1 7 12 15 21 23 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 50 65 65 38 44 54 55 63 71 46 32 66 53 50 64 48 

  4 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 23 28 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 34 71 57 41 43 44 57 51 71 42 32 61 55 46 55 47 

  5 2 5 1 5 1 1 5 1 7 13 15 21 22 29 28 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 37 56 71 39 59 53 41 51 58 48 32 66 48 47 59 49 

  6 1 1 1 5 1 1 5 1 6 13 15 21 22 29 28 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 56 62 61 46 49 61 61 61 69 58 33 66 51 49 71 55 

75 1 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 41 69 62 41 71 41 48 71 65 37 44 65 45 71 64 46 

  2 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 40 71 65 43 68 39 41 71 65 41 41 67 40 68 63 45 

  3 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 38 66 68 41 69 44 43 71 71 37 36 71 42 71 71 43 

  4 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 45 69 70 49 65 46 44 66 70 50 47 71 45 66 67 49 

  5 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 40 61 68 42 66 47 45 66 64 41 37 63 46 66 71 45 

  6 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 40 68 65 43 69 40 40 67 66 36 36 64 44 71 67 44 

76 1 1 5 5 1 1 5 5 1 7 12 17 21 22 29 28 28 27 31 31 30 30 31 31 31 31 40 71 58 35 45 41 58 46 57 40 47 69 65 54 38 48 

  2 1 5 5 1 1 5 5 1 7 12 17 18 25 29 26 27 27 31 31 30 30 31 31 31 31 43 63 52 32 50 48 69 37 51 47 44 71 63 42 32 71 

  3 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 28 26 31 31 30 30 31 31 31 31 45 58 54 35 44 42 57 49 48 39 51 71 58 52 42 41 

  4 1 5 5 1 1 5 5 1 7 12 15 21 23 29 27 26 27 31 31 30 30 31 31 30 30 56 61 44 32 49 46 65 32 49 46 47 47 41 41 32 71 

  5 1 5 5 1 5 1 5 1 7 12 17 21 22 29 27 28 27 31 31 31 31 31 31 31 31 47 68 67 42 57 46 51 64 66 37 59 59 59 71 55 39 

  6 1 5 5 1 1 5 5 1 7 12 17 20 25 29 27 28 27 31 31 30 30 31 31 31 31 35 60 60 37 49 43 71 54 50 49 38 70 69 54 32 46 

77 1 1 5 5 1 5 5 5 2 7 12 17 21 23 28 29 29 29 30 30 31 31 31 31 31 30 36 68 52 47 63 39 59 57 70 32 42 62 40 71 57 43 

  2 1 5 1 5 5 1 5 1 8 12 17 21 25 29 26 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 33 68 65 38 71 34 48 50 67 39 32 44 32 65 53 51 

  3 1 5 5 1 5 5 1 1 7 12 17 21 23 29 27 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 34 55 68 41 54 52 35 51 71 35 49 44 35 52 46 47 
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  4 1 1 5 5 5 1 5 1 7 12 17 21 22 29 27 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 35 59 71 40 58 46 50 47 66 32 37 65 48 56 49 53 

  5 1 1 5 5 1 5 5 1 8 12 17 21 24 29 26 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 33 71 58 49 60 53 52 49 69 34 41 56 50 50 61 50 

  6 1 5 5 1 5 5 5 2 7 12 17 21 25 28 29 28 28 31 31 31 31 31 31 31 31 34 64 55 47 57 43 50 58 71 32 41 61 46 63 52 42 

78 1 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 26 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 60 60 45 32 51 53 37 49 43 33 54 71 37 52 61 42 

  2 5 5 5 1 5 5 5 1 9 11 17 21 25 29 26 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 67 64 43 32 56 55 41 61 45 33 59 71 39 56 67 46 

  3 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 23 29 26 29 29 31 31 30 30 31 31 31 30 55 59 47 32 54 50 56 36 47 36 48 53 37 51 41 71 

  4 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 27 26 28 31 30 31 31 31 31 31 31 58 45 33 32 39 45 55 32 40 47 53 37 36 33 32 71 

  5 1 5 5 1 5 1 5 1 9 12 17 21 24 29 26 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 67 66 38 32 58 40 71 38 45 54 58 50 35 50 41 71 

  6 1 5 5 1 5 1 5 1 6 12 17 18 22 28 26 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 45 60 58 32 63 49 47 37 47 37 37 71 40 49 54 45 

79 1 2 5 5 5 5 5 1 1 7 12 17 21 23 29 28 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 62 63 59 67 69 47 63 71 60 70 61 59 64 69 69 54 

  2 2 5 5 5 5 5 1 1 7 12 17 21 25 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 65 67 56 70 69 50 65 68 60 71 67 62 61 67 68 52 

  3 1 1 5 5 5 5 1 1 7 12 17 21 25 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 31 34 56 38 70 53 68 40 51 50 34 71 50 63 50 57 34 

  4 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 23 28 29 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 49 71 54 61 71 34 60 64 64 62 46 55 51 60 67 54 

  5 5 4 2 5 3 1 5 2 9 14 17 21 25 27 27 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 51 71 41 53 59 35 66 50 55 54 64 55 50 59 48 60 

  6 1 5 5 1 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 28 28 29 31 31 31 31 31 31 31 31 52 63 61 55 65 46 53 71 65 54 54 61 54 63 68 52 

80 1 5 1 1 5 1 5 5 1 8 12 17 21 22 29 29 26 29 31 31 31 31 31 31 31 31 66 55 49 34 71 50 35 47 32 45 63 66 32 57 52 61 

  2 1 5 1 5 1 5 5 1 7 12 17 21 23 29 29 26 29 31 31 31 31 31 31 31 31 62 54 50 34 71 46 35 47 32 42 57 64 32 55 53 58 

  3 1 5 1 5 1 5 5 1 7 12 17 21 23 29 26 26 28 31 31 31 31 31 31 31 31 71 57 33 32 59 53 50 33 32 44 54 65 32 39 58 69 

  4 1 5 1 5 1 5 5 1 7 12 17 21 22 29 28 26 28 31 31 31 31 31 31 31 31 71 59 41 32 71 41 44 51 32 52 53 64 32 54 67 56 

  5 5 2 5 1 1 1 5 1 7 13 17 21 23 29 29 26 27 31 31 31 31 31 31 31 31 44 54 51 42 71 40 33 43 43 42 53 60 32 55 61 45 

  6 5 5 1 1 5 5 1 1 6 12 17 18 22 29 27 26 27 31 31 31 31 31 31 31 31 43 63 47 32 61 44 37 45 51 52 51 37 32 32 52 71 
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81 1 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 27 29 26 31 31 30 30 31 30 30 31 32 40 61 55 49 61 32 46 56 52 36 33 32 51 71 51 

  2 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 27 29 26 31 31 30 30 31 30 30 31 32 41 61 54 47 62 32 49 55 48 39 33 32 54 71 47 

  3 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 27 29 26 31 31 31 30 31 31 30 31 32 33 61 63 55 66 37 34 67 49 38 36 32 56 71 50 

  4 1 5 5 1 5 1 5 1 6 12 17 18 22 29 28 29 26 31 31 30 30 31 30 30 31 32 45 71 46 48 49 32 47 59 56 32 37 35 52 64 48 

  5 1 5 5 1 5 5 1 1 6 12 15 18 22 29 27 29 26 31 31 31 30 31 30 31 31 33 39 69 71 51 60 40 42 60 56 43 32 41 45 60 61 

  6 1 5 5 1 5 5 1 1 6 12 15 18 22 29 27 29 26 31 31 30 30 31 31 30 31 32 40 71 57 63 54 32 34 52 59 39 48 37 47 67 59 

82 1 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 19 22 29 28 29 27 31 31 30 30 31 31 30 31 55 48 53 51 49 71 43 51 59 37 55 63 51 50 66 47 

  2 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 29 27 31 31 30 30 31 31 30 31 54 48 50 50 50 71 39 51 58 36 53 64 48 53 61 46 

  3 5 5 1 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 28 29 28 31 31 31 30 31 31 31 31 58 51 70 52 61 68 45 61 66 39 60 69 52 71 59 55 

  4 5 1 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 23 29 28 28 28 31 31 31 30 31 31 31 31 60 41 62 50 55 71 47 55 63 41 54 65 41 66 62 53 

  5 5 5 5 2 5 5 1 1 7 12 17 21 22 29 28 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 52 53 71 48 55 68 38 66 65 47 51 68 50 69 62 52 

  6 1 5 5 1 1 5 1 5 6 12 17 18 22 27 29 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 54 41 71 45 62 48 47 60 59 52 37 64 47 60 56 50 

83 1 5 5 5 2 5 5 1 1 8 12 17 21 24 29 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 41 65 65 44 71 33 38 68 63 52 38 66 39 66 66 39 

  2 5 5 5 2 5 5 1 1 7 12 17 21 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 39 66 65 43 71 35 43 68 65 50 35 69 40 68 66 38 

  3 5 1 5 1 5 5 1 1 8 12 17 21 25 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 38 61 65 40 66 36 56 64 66 46 32 62 49 71 55 47 

  4 5 5 1 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 39 66 71 38 68 34 39 68 64 49 38 66 42 69 58 47 

  5 5 1 5 2 5 1 5 2 7 13 17 21 25 29 28 29 28 30 30 31 31 31 31 31 31 45 65 65 50 71 46 50 62 69 48 49 67 45 71 58 54 

  6 5 5 5 2 5 1 1 5 6 12 17 18 22 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 31 31 34 58 66 40 65 44 46 62 71 39 34 63 38 69 57 49 

84 1 1 1 5 5 5 5 2 5 6 12 17 18 22 28 29 29 29 31 30 31 31 31 31 30 31 35 57 56 58 69 42 36 60 67 33 46 60 37 71 66 32 

  2 1 1 5 5 5 5 2 5 6 12 17 18 22 28 29 29 29 31 30 31 31 31 31 31 31 33 53 53 58 71 52 41 56 71 34 43 63 35 67 70 32 

  3 1 1 5 5 5 5 5 2 6 12 17 18 22 28 29 29 29 31 30 31 31 31 30 31 31 34 60 44 59 67 47 52 57 71 34 45 58 40 69 71 32 
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  4 1 1 1 5 2 5 5 1 7 13 17 21 23 28 26 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 50 64 35 36 59 35 32 59 43 48 39 56 32 41 71 35 

  5 1 1 5 5 5 5 1 1 6 12 17 18 22 29 29 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 34 58 59 61 70 45 32 66 60 41 56 55 45 71 67 32 

  6 1 5 5 1 5 5 5 2 7 12 17 21 24 28 29 29 29 31 30 31 31 31 30 31 31 37 62 47 56 65 47 62 52 67 32 45 68 45 71 59 35 

85 1 3 5 5 5 1 1 5 1 6 13 17 21 22 29 28 29 29 31 30 31 31 31 31 31 31 53 52 40 59 53 60 32 57 64 37 44 57 33 56 71 32 

  2 3 5 5 5 1 1 5 1 6 13 17 21 22 29 28 29 29 31 30 31 31 31 31 31 31 50 51 37 57 48 57 32 52 60 38 40 56 32 53 71 32 

  3 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 38 60 71 40 71 41 32 63 56 52 32 67 39 58 70 41 

  4 1 5 5 1 2 5 5 5 7 12 16 21 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 50 58 71 34 64 45 37 66 42 61 32 71 49 53 69 41 

  5 2 5 5 1 2 5 5 1 6 13 17 21 22 27 27 29 27 31 31 31 30 31 31 31 31 41 56 32 68 39 53 45 60 52 39 71 38 58 58 52 32 

  6 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 40 65 64 34 66 39 34 70 61 39 35 68 36 66 71 37 

86 1 2 5 5 5 1 5 5 1 7 12 17 21 24 27 29 29 28 31 31 30 30 31 31 31 31 46 37 55 50 44 38 41 59 60 34 60 44 40 71 37 32 

  2 2 5 5 5 1 5 5 1 7 12 17 21 23 27 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 47 34 56 54 47 37 45 69 63 34 57 45 38 71 37 32 

  3 1 1 5 5 1 5 1 5 7 12 17 21 22 27 29 29 29 30 31 31 31 31 31 31 30 37 53 71 47 53 53 45 63 59 46 41 59 55 53 53 45 

  4 1 1 5 5 1 5 5 1 8 12 17 21 24 29 29 29 26 31 31 31 30 31 31 31 31 51 49 55 42 48 43 36 55 57 37 52 58 40 71 53 35 

  5 2 5 5 5 5 1 5 1 7 12 17 20 25 29 29 29 27 31 31 30 30 31 31 31 31 42 55 59 46 51 48 51 59 71 35 41 64 45 71 59 36 

  6 1 1 5 5 1 5 5 1 8 12 17 21 23 28 26 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 41 35 53 51 50 33 43 56 54 40 45 46 37 71 40 32 

87 1 2 5 5 5 1 5 5 1 6 12 17 18 22 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 54 50 44 58 71 32 32 67 47 53 56 48 33 71 68 34 

  2 2 5 5 5 1 5 5 1 6 12 17 18 22 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 54 50 42 60 71 32 33 63 44 51 55 46 33 70 70 34 

  3 2 5 5 5 1 5 5 1 6 12 17 18 22 28 28 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 49 53 43 55 71 32 32 60 45 52 57 50 32 70 71 35 

  4 2 5 5 5 1 5 5 1 6 12 17 18 22 28 27 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 64 44 32 71 57 44 59 53 46 58 58 46 41 70 63 42 

  5 2 5 5 5 1 5 5 1 6 12 17 18 22 28 28 29 29 31 31 30 30 31 30 31 31 68 43 35 70 69 38 39 68 42 64 67 45 35 71 68 38 

  6 2 5 5 1 1 1 5 1 6 13 17 21 22 28 28 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 51 52 43 56 71 32 32 62 45 51 57 48 32 68 71 34 

หอสมุดกลาง มหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั
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88 1 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 34 71 71 35 70 35 34 68 70 35 34 71 34 69 69 35 

  2 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 34 68 70 35 71 35 34 69 70 35 33 70 34 66 68 35 

  3 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 34 70 71 36 67 39 36 69 69 36 34 71 36 67 67 38 

  4 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 31 31 31 31 31 36 69 69 36 67 39 40 68 71 36 34 70 38 66 66 38 

  5 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 31 38 68 69 41 67 47 43 69 70 43 37 71 40 70 71 42 

  6 5 5 5 5 5 5 5 5 7 10 17 18 22 29 29 29 29 31 31 30 30 31 31 31 31 37 68 68 38 70 34 35 68 62 38 37 65 36 71 69 37 

89 1 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 29 29 28 31 31 30 30 31 31 30 30 53 54 64 52 71 55 32 63 49 57 71 40 44 57 54 62 

  2 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 23 29 29 28 28 31 31 30 30 31 31 30 30 52 54 62 50 70 51 33 61 46 56 71 38 43 56 48 61 

  3 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 29 29 28 31 31 31 31 31 31 31 30 49 58 67 51 68 57 32 64 48 58 71 47 52 57 52 69 

  4 5 1 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 27 27 27 31 31 31 30 31 31 31 30 70 55 66 43 71 63 44 54 48 60 62 67 35 54 63 64 

  5 5 5 5 1 5 5 5 1 7 11 15 21 22 29 27 28 27 31 31 30 30 31 31 30 30 62 64 69 58 69 55 55 71 53 64 71 59 66 69 51 59 

  6 5 1 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 29 29 29 29 31 31 31 30 31 31 31 30 46 58 67 51 71 45 32 68 50 62 67 48 53 60 57 55 

90 1 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 26 28 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 32 32 36 71 32 36 65 37 37 60 40 32 69 44 32 32 

  2 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 26 28 29 27 31 31 31 31 31 31 31 31 32 32 35 71 32 36 66 38 38 61 39 32 68 42 32 32 

  3 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 26 29 29 26 31 31 31 31 31 31 31 31 32 32 38 66 32 37 63 41 35 67 40 32 71 37 32 32 

  4 1 5 5 5 5 5 5 1 7 11 17 21 22 26 27 29 26 31 31 31 31 31 31 31 31 34 36 32 71 44 48 43 41 50 38 64 32 49 55 40 32 

  5 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 26 29 29 26 31 31 31 31 31 31 31 31 32 32 36 71 33 41 60 37 46 49 43 32 60 51 33 32 

  6 1 5 5 1 1 5 5 1 6 12 17 18 22 26 28 29 26 31 31 31 31 31 31 31 31 32 32 34 71 32 37 67 39 43 59 41 32 64 43 32 32 

91 1 5 1 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 28 29 26 29 31 31 30 30 31 31 30 30 60 61 32 32 71 44 48 47 32 32 57 66 32 51 54 58 

  2 5 1 5 1 1 5 5 1 6 12 15 18 22 28 29 26 29 31 31 31 31 31 31 30 30 56 57 32 32 71 44 47 43 32 32 58 58 32 50 54 52 

  3 1 5 5 5 1 5 5 5 7 11 15 21 23 27 29 26 29 31 31 31 31 31 30 30 31 69 61 34 32 32 34 63 63 33 35 54 65 56 71 40 37 
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  4 1 5 5 1 1 1 5 5 6 12 15 18 22 26 29 27 29 31 31 31 31 31 30 30 31 51 64 48 43 32 34 67 67 38 40 60 60 71 60 36 34 

  5 1 5 5 1 1 1 5 5 6 12 15 18 22 27 29 26 29 31 31 31 31 31 31 30 31 71 45 38 38 35 35 49 69 32 51 55 49 49 53 46 44 

  6 5 1 5 1 1 5 1 5 6 12 15 18 22 28 29 26 29 31 31 31 31 31 31 31 31 71 65 33 32 69 43 48 45 32 32 65 65 32 55 58 56 
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 หลงัจากสกดัไดข้อ้มูลคุณลกัษณะเฉพาะ (Feature Vector) ของอกัขระอกัษรธรรมอีสานแลว้ จึง
นาํไปเขา้สู่กระบวนการรู้จาํโดยสร้างตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟให้กบัตวัอกัขระแต่ละตวั แลว้คาํนวณหาค่า
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (Observation : O) โดยใชห้ลกัการ Forward-Backward Algorithm 
หลงัจากนั้นจึงคาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นสูงสุด เพื่อตดัสินวา่ขอ้มูลท่ีนาํเขา้มานั้นตรงกบัอกัขระตวัใด 
 ผลลพัธ์ของการทดลองการรู้จาํตวัอกัษรธรรมอีสานโดยใช้ตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ ชนิด Left-
Right โดยไม่มีการกาํหนดจาํนวนสถานะท่ีแน่นอน ซ่ึงในการทดลองน้ีจะใชว้ิธีการคน้หาตวัแบบท่ีมี
จาํนวนสถานะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับตวัแบบของตวัอกัขระแต่ละตวั โดยในขั้นตอนของการสอนตวั
แบบจะกาํหนดช่วงของจาํนวนสถานะเพื่อทดสอบและเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นท่ีเกิดจากลาํดบัการ
สงัเกต (O) กบัตวัแบบนั้น ๆ วา่ตวัแบบท่ีมีจาํนวน สถานะเท่าใดท่ีมีค่าความน่าจะเป็นสูงท่ีสุด และจะเลือก
ตวัแบบนั้นเป็นตวัแบบท่ีดีท่ีสุดสําหรับตวัอกัขระนั้น ซ่ึงผลการวดัประสิทธิภาพของการรู้จาํตวัอกัษร
ธรรมอีสานทั้ง 91 ตวัอกัษร 
ตารางที ่4.4  ผลการรู้จาํของตวัอกัษรธรรมอีสาน 

ลาํดบั อกัษรธรรมอสีาน จํานวนสถานะ ร้อยละของอตัราการรู้จําถูกต้อง  

1 
 

40 
100 

2 
 

26 
100 

3 
 

40 
100 

4 
 

40 
100 

5 
 

25 
100 

6 
 

24 
100 

7 
 

40 
100 

8 
 

37 
100 

9 
 

26 
100 

10 
 

40 
100 

11 
 

26 
100 
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ลาํดบั อกัษรธรรมอสีาน จํานวนสถานะ ร้อยละของอตัราการรู้จําถูกต้อง  

12 
 

26 
100 

13 
 

33 
83.33 

14 
 

25 
100 

15 
 

40 
100 

16 
 

25 
100 

17 
 

25 
100 

18 
 

26 
100 

19 
 

25 
100 

20 
 

26 
100 

21 
 

40 
100 

22 
 

25 
100 

23 
 

37 
83.33 

24 
 

25 
100 

25 
 

40 
100 

26 
 

26 
100 

27 
 

25 
100 

28 
 

27 
100 

29 
 

30 100 

30 
 

26 100 

31 
 

40 
100 
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ลาํดบั อกัษรธรรมอสีาน จํานวนสถานะ ร้อยละของอตัราการรู้จําถูกต้อง  

32 
 

40 
100 

33 
 

25 
100 

34 
 

24 
100 

35 
 

40 
100 

36 
 

27 
100 

37 
 

25 
100 

38 
 

40 
100 

39 
 

28 
100 

40 
 

25 
100 

41 
 

40 
100 

42 
 

30 
100 

43 
 

40 
100 

44 
 

40 
100 

45 
 

26 100 

46 
 

40 
100 

47 
 

26 100 

48 
 

40 
100 

49 
 

20 
100 

50 
 

25 
100 
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ลาํดบั อกัษรธรรมอสีาน จํานวนสถานะ ร้อยละของอตัราการรู้จําถูกต้อง  

51 
 

37 
100 

52 
 

26 
100 

53 
 

25 
100 

54 
 

40 
100 

55 
 

40 
100 

56 
 

40 
100 

57 
 

35 100 

58 
 

26 
100 

59 
 

25 
100 

60 
 

40 
100 

61 
 

36 
100 

62 
 

25 100 

63 
 

32 
100 

64 
 

25 
100 

65 
 

40 100 

66 
 

26 100 

67 
 

25 66.67 

68 
 

24 100 

69 
 

27 100 

70 
 

27 
100 

หอสมุดกลาง มหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั



 

104

ลาํดบั อกัษรธรรมอสีาน จํานวนสถานะ ร้อยละของอตัราการรู้จําถูกต้อง  

71 
 

40 
100 

72 
 

25 
83.33 

73 
 

40 83.33 

74 
 

40 100 

75 
 

40 
100 

76 
 

25 100 

77 
 

40 
100 

78 
 

24 100 

79 
 

25 
100 

80 
 

27 
100 

81 
 

25 
100 

82 
 

27 
100 

83 
 

26 
100 

84 
 

40 100 

85 
 

26 
100 

86 
 

25 
100 

87 
 

40 
100 

88 
 

20 
100 

89 
 

40 
100 
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ลาํดบั อกัษรธรรมอสีาน จํานวนสถานะ ร้อยละของอตัราการรู้จําถูกต้อง  

90 
 

24 
100 

91 
 

25 
100 

อตัราการรู้จําเฉลีย่ 98.9 
 
4.3 ปัญหาต่าง ๆ ทีส่่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการรู้จํา 
 จากตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่า มีอกัขระบางตวัท่ีมีร้อยละของอตัราการรู้จาํท่ีตํ่า เช่น อกัขระตวัท่ี 67 คือ 
ตวั สระ อาํ (“        ”) ซ่ึงมีร้อยละของอตัราการรู้จาํถูกตอ้งเพียง 66.67 เท่านั้น ในขณะท่ีอกัขระตวัอ่ืนๆ มี
ร้อยละของอตัราการรู้จาํถูกตอ้งถึง 88.3 และ 100 โดยสาเหตุท่ีตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟไม่สามารถทาํการ
รู้จาํขอ้มูลไดค้รบและถูกตอ้งทั้งหมด เน่ืองจากปัญหาใหญ่ 2 ประการ ประการท่ีหน่ึงเกิดจากแบบอกัษร
ของตวัอกัขระท่ีนาํมาทดลองเขียนต่างกนั และประการท่ีสองเกิดจากกระบวนการสกดัลกัษณะเฉพาะท่ีไม่
สามารถใหผ้ลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง 100% 
 4.3.1 ปัญหาแบบอกัษรของตวัอกัขระเขยีนต่างกนั 

 ปัญหาน้ีถือว่าเป็นปัญหาใหญ่ของระบบการรู้จาํ เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อกระบวนการสกดั
ลกัษณะเฉพาะหลายอย่าง ทาํให้ผลลพัธ์ของการสกดัลกัษณะเฉพาะหลายอย่างผิดพลาด โดยเฉพาะการ
ตรวจลกัษณะเฉพาะท่ีเก่ียวขอ้งกบัหวัอกัขระ ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นสระอาํของแบบอกัษรแบบท่ี 
1 จากโรงเรียนสวา่งวีรวงศ ์กบัแบบอกัษรแบบท่ี 5 จากมหาวิทยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวิทยาลยั วิทยาเขต
ขอนแก่น 
 

  
(ก)                              (ข) 

ภาพที ่4.5 แสดงตวัอกัขระสระอาํท่ีแตกต่างกนั โดยภาพ (ก) มีหวั และภาพ (ข) ไม่มีหวั 
 

 4.3.2   ปัญหาทีเ่กดิจากกระบวนการสกดัลกัษณะเฉพาะ 
 ปัญหาน้ีสืบเน่ืองมาจากรูปแบบตวัอกัษรท่ีเขียนต่างกนั จึงทาํให้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากกระบวน
สกดัลกัษณะเฉพาะมีความแตกต่าง เช่นตวัอยา่งในภาพท่ี 4.6 เป็นกระบวนการทาํ Thinning จะเห็นความ
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แตกต่างในส่วนของสระ อา โดยภาพ (ก) จะมีลูปตรงส่วนหวัและทา้ยของสระอา ส่วนภาพ (ข) จะไม่มีลูป
เลย ดงันั้นจึงทาํใหส่้วนน้ีมีการคาํนวณและสกดัลกัษณะเฉพาะไดไ้ม่ตรงกนั  
 

  
(ก)                             (ข) 

ภาพที ่4.6 แสดงตวัอกัขระสระอาํท่ีทาํ Thinning โดย 
ภาพ (ก) แสดงลูปบริเวณหวัและหางของสระอา และภาพ (ข) ไม่มีลูป 

 

  
   (ก)                          (ข) 

ภาพที ่4.7  แสดงตวัอกัขระสระอาํท่ีปรับการกระจายของจุด 
โดยภาพ (ก) ตวัสระอามีหวักลม และภาพ (ข) ตวัสระอาไม่มีหวักลม 

 ภาพท่ี 4.7 แสดงอกัขระสระอาํ ท่ีปรับการกระจายความหนาแน่นเของจุด ซึงจะเป็นขั้นตอน
หน่ึงในกระบวนการประมวลผลเบ้ืองตน้ (pre-processing) จะสังเกตเห็นหวักลมท่ีบริเวณสระอาของภาพ 
(ก) ส่วนภาพ (ข) จะไม่มีหัวกลม ดังนั้น จึงทาํให้เกิดขอ้ผิดพลาดในการนับจาํนวนจุด และเม่ือเขา้สู่
กระบวนการรู้จาํโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ ชนิด Left-Right แลว้ผลการเปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็น
ของลาํดบัการสังเกต (O) ของแบบอกัษรตวัท่ี 1 มีค่าเท่ากบั -226.5696 ส่วนแบบอกัษรตวัท่ี 5 มีค่าเท่ากบั  
-58.8165 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 
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ภาพที ่4.8 แสดงค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสงัเกตตวัอกัขระ “        ” 

 
 จากภาพท่ี 4.8 จะเห็นว่ามี แบบอกัษรแบบท่ี 1 และ 2 เท่านั้นท่ีไดผ้ลลพัธ์ไม่เท่ากบัแบบอกัษร
แบบอ่ืนๆ (แบบท่ี 3 – 6) ดงันั้น จึงมีผลทาํใหอ้ตัราการรู้จาํถูกตอ้งมีเพียง 66.67%  

หอสมุดกลาง มหาวทิยาลยัมหาจุฬาลงกรณราชวทิยาลยั



บทที่ 5 
 

สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 จากผลการวิจยั สรุปไดว้่า อกัขระอกัษรธรรมอีสานสามารถนาํมาเขา้สู่กระบวนการรู้จาํได ้โดยนาํ
ขอ้มูลของตวัอกัษรจากรูปแบบของ Text file  มาแปลงเป็นรูปภาพ (image file) จากนั้นนาํเขา้สู่
กระบวนการประมวลผลเบ้ืองตน้ ซ่ึงประกอบดว้ยการปรับมาตรฐานรูปร่างแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear 
Shape Normalization :NSN) และการลดความหนาของตวัอกัขระ(Thinning) จากนั้นจึงเขา้สู่การสกดั
ลกัษณะเฉพาะของอกัษรธรรมอีสาน  โดยการหาค่าการกระจายของจุดแลว้นบัจาํนวนของจุด และการหา
จาํนวนหัวของอกัขระ รวมทั้งการจุดเช่ือมต่อ จุดแยก และจุดส้ินสุดของตวัอกัขระ แลว้ไดผ้ลลพัธ์เป็น
ขอ้มูลเวกเตอร์ ท่ีมีจาํนวนขอ้มูล 41 ขอ้มูล ดงัแสดงในภาพท่ี 5.1 จากนั้น จึงนาํขอ้มูลเวกเตอร์ดงักล่าวไป
ใชเ้ป็นขอ้มูลนาํเขา้เพ่ือการฝึกฝนและทดสอบการรู้จาํต่อไป 
 

 
 
 

  
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่5.1 แสดงขั้นตอนการสกดัลกัษณะเฉพาะของอกัษรธรรมอีสาน 

[x1,x2,x3,x4,y1,y2,y3,y4,NL,nSE,HVRatio,nTJ,nXJ,pdf1,pdf2,pdf3,p
df4,NLX1,NLX2,NLX3,NLX4,NLY1,NLY2,NLY3,NLY4,p1,p2,p3,

p4,p5,p6,p7,p8,p9,p10,p11,p12,p13,p14,p15,p16] 

Pixel Distribution 
Feature 

Head, End-Point, 
Loop, T-Joint, X-Joint, 
W/H Ratio 

Bitmap Pattern 

Feature Vectors 

Non-linear 
Shape 
Normalization Thinning 
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 เม่ือไดข้อ้มูลเวกเตอร์แลว้ ก็จะนาํไปเป็นขอ้มูลนาํเขา้เพ่ือเขา้สู่กระบวนการรู้จาํโดยการสร้างตวั
แบบฮิดเดนมาร์คอฟให้กบัตวัอกัขระแต่ละตวั แลว้คาํนวณหาค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต 
(Observation : O) โดยใชห้ลกัการ Forward-Backward Algorithm หลงัจากนั้นจะคาํนวณหาค่าความน่าจะ
เป็นสูงสุด เพื่อตดัสินวา่ขอ้มูลท่ีนาํเขา้มานั้นตรงกบัอกัขระตวัใด ไดผ้ลลพัธ์ดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 5.1 
ตารางที ่5.1 แสดงตวัอยา่งค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสงัเกต (O) ของตวัอกัขระทั้ง 91 ตวั 6 แบบ 

ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
1 -51.673 -50.324 -59.4469 -56.3535 -56.8965 -59.7506 
2 -54.39 -54.1023 -55.201 -58.229 -57.7879 -57.2839 
3 -55.6187 -54.224 -48.8055 -55.7188 -55.1354 -54.7375 
4 -67.4257 -64.6243 -56.0148 -63.3229 -65.1737 -68.0056 
5 -52.0302 -52.291 -52.1602 -68.4996 -70.2005 -54.6128 
6 -49.2133 -44.6215 -44.4619 -58.2994 -59.0583 -54.0437 
7 -55.4577 -57.231 -71.5996 -61.208 -57.3248 -59.5692 
8 -62.5177 -62.5533 -65.9934 -63.9579 -68.9291 -61.841 
9 -66.1251 -68.0875 -58.3842 -64.4082 -64.9382 -66.0901 

10 -60.3235 -62.2006 -61.6591 -67.6898 -63.6081 -63.6831 
11 -54.8816 -54.605 -61.0027 -67.7276 -52.169 -62.7529 
12 -55.4152 -54.1102 -65.2673 -65.0814 -67.1102 -71.0946 
13 -60.0955 -64.3189 -66.538 -66.6567 -60.8604 -59.497 
14 -69.328 -65.6251 -65.097 -60.7591 -65.1539 -68.7289 
15 -60.5578 -54.8807 -63.2337 -61.3611 -66.3116 -59.7513 
16 -68.7226 -65.3953 -63.3692 -64.5098 -66.2442 -63.7205 
17 -56.7818 -61.1295 -63.1382 -66.0977 -63.1433 -61.9031 
18 -62.0343 -63.1268 -64.4733 -64.6902 -63.2064 -64.413 
19 -66.2885 -65.1891 -65.6684 -64.3853 -64.3172 -61.8164 
20 -55.117 -51.488 -56.7871 -61.0296 -60.3828 -57.178 
21 -50.471 -72.2002 -62.9711 -84.1156 -70.7488 -59.8106 
22 -53.5873 -54.1697 -60.0256 -56.2358 -60.5699 -54.7385 
23 -50.4067 -58.8091 -60.0152 -57.2276 -61.3794 -57.3271 
24 -125.837 -122.859 -122.764 -127.016 -121.772 -49.3981 
25 -52.3105 -56.7968 -61.4558 -57.6706 -56.7067 -60.335 
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ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
26 -57.8672 -56.9894 -61.0109 -63.1101 -62.367 -69.2374 
27 -53.7557 -54.8491 -51.8239 -61.2341 -64.1887 -66.1737 
28 -56.0443 -54.3845 -56.9603 -63.9643 -64.0412 -54.5586 
29 -56.5963 -60.779 -68.2681 -61.1475 -65.0221 -61.1349 
30 -100.751 -61.5935 -146.161 -103.878 -64.1353 -58.2569 
31 -49.5817 -49.5284 -48.9448 -53.1709 -50.0461 -65.8147 
32 -54.8061 -53.4115 -49.5804 -51.8441 -52.7834 -60.762 
33 -45.3089 -46.2496 -34.2147 -43.174 -40.5034 -41.1477 
34 -56.2271 -49.4888 -58.19 -61.1268 -58.4473 -64.4914 
35 -57.1746 -55.5506 -49.8874 -56.7567 -57.1356 -68.98 
36 -56.8101 -54.7079 -52.1151 -56.9502 -69.0999 -56.9608 
37 -53.7236 -49.9701 -55.0967 -58.9313 -57.214 -56.0885 
38 -51.204 -46.3377 -52.2036 -52.6992 -48.574 -68.9933 
39 -52.1254 -50.3727 -60.0992 -60.312 -56.4579 -63.3173 
40 -54.5521 -58.4783 -57.5563 -61.7964 -60.744 -64.7303 
41 -54.0382 -52.8692 -58.131 -63.5017 -56.4312 -61.0353 
42 -47.3886 -46.651 -54.0105 -62.0831 -56.1767 -56.5544 
43 -53.503 -51.3269 -57.9929 -57.8201 -57.5147 -66.4036 
44 -56.7215 -59.0351 -56.7927 -61.5796 -58.6981 -64.8984 
45 -48.1725 -46.1489 -53.1649 -58.153 -60.5983 -53.6766 
46 -56.1331 -57.0592 -59.2154 -64.1184 -62.7503 -63.0876 
47 -47.907 -48.9038 -61.6149 -58.0252 -57.4285 -63.9903 
48 -59.7917 -52.3927 -55.3582 -60.3197 -58.9329 -58.7458 
49 -36.982 -43.9167 -32.9465 -50.0398 -35.7409 -39.4329 
50 -56.7233 -60.3964 -66.0572 -60.5364 -63.5101 -64.3691 
51 -59.9457 -63.6483 -63.4271 -59.9569 -54.5485 -69.3528 
52 -59.4962 -55.7352 -53.4939 -62.2107 -66.4939 -62.1931 
53 -59.3705 -57.9594 -56.8487 -67.4825 -72.8801 -60.6743 
54 -50.409 -48.7656 -54.3795 -58.3251 -62.1264 -60.9691 
55 -62.5959 -56.4384 -56.4107 -60.5587 -52.3015 -56.8139 
56 -67.1484 -58.4412 -53.7647 -57.0947 -56.9641 -59.0687 
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ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
57 -59.6246 -59.8944 -64.453 -60.8392 -60.7528 -58.3595 
58 -52.6487 -61.3901 -58.9469 -54.5917 -55.7569 -49.8134 
59 -59.7086 -61.9233 -64.8921 -63.7337 -63.9459 -65.5355 
60 -59.0514 -57.928 -64.0306 -63.6907 -65.2279 -64.5252 
61 -62.4363 -67.6658 -62.7538 -59.3295 -62.5371 -58.5295 
62 -48.0921 -48.572 -55.1637 -54.0124 -50.2374 -57.8121 
63 -60.0337 -58.2951 -73.2229 -69.6222 -60.8098 -65.1468 
64 -41.3799 -40.8748 -51.0514 -45.8135 -48.435 -55.5271 
65 -43.1045 -46.0315 -55.6534 -50.5232 -60.1264 -50.4787 
66 -44.2112 -44.2112 -48.1426 -51.9581 -57.9888 -55.4564 
67 -227.04 -227.04 -58.5272 -63.7291 -58.8165 -59.2058 
68 -48.4976 -51.0496 -57.9787 -57.3647 -50.4334 -59.3855 
69 -53.5906 -52.3438 -68.4142 -61.6395 -59.6426 -59.8106 
70 -38.0496 -44.3249 -53.6444 -67.5139 -58.9582 -38.0496 
71 -49.964 -46.4272 -50.9033 -54.6484 -56.0869 -55.4103 
72 -52.8585 -49.9636 -52.0062 -57.4864 -57.6762 -58.6982 
73 -71.5806 -226.57 -60.3907 -62.7843 -61.6766 -54.2652 
74 -49.9798 -52.0838 -52.9002 -56.592 -54.4756 -53.3699 
75 -43.7677 -43.135 -39.8065 -45.733 -41.3859 -39.5987 
76 -54.1647 -57.8862 -58.8057 -60.8446 -56.4851 -57.5338 
77 -59.463 -56.262 -58.236 -59.927 -62.9197 -54.4063 
78 -52.8971 -55.0711 -55.7962 -61.0556 -58.8447 -54.281 
79 -57.3588 -52.7741 -56.0303 -59.9617 -72.7523 -60.0697 
80 -47.7523 -44.9402 -53.0593 -50.9525 -52.6975 -57.4974 
81 -48.6753 -50.0117 -51.5039 -57.1812 -59.5829 -52.0176 
82 -55.5613 -54.9104 -58.9995 -56.6305 -59.7955 -65.5469 
83 -146.19 -55.2244 -61.0317 -57.7806 -66.8569 -60.9607 
84 -51.3936 -49.0827 -50.6603 -66.53 -52.5677 -54.831 
85 -60.2576 -57.027 -53.5544 -59.1752 -62.758 -56.6634 
86 -49.2812 -50.4416 -58.4185 -55.2159 -57.4705 -57.4945 
87 -44.964 -46.1576 -44.7067 -53.3395 -55.2744 -49.002 
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ตวัอกัขระท่ี 
ความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) 

แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
88 -32.31 -35.4235 -37.9898 -37.9554 -42.8299 -44.03 
89 -52.8255 -61.7939 -49.0876 -62.7493 -57.2931 -58.0747 
90 -38.3156 -40.5315 -40.6739 -54.1992 -42.7615 -40.9533 
91 -54.1644 -53.0125 -61.6723 -60.6649 -57.3875 -48.3442 

 

 จากตารางท่ี 5.1 ตวัอกัขระลาํดบัท่ี 67 (สระ อาํ) แบบท่ี 3 – 6 มีค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการ
สังเกตสูงและใกลเ้คียงกนั ส่วนตวัอกัขระแบบท่ี 1 และ 2 มีค่าความน่าจะเป็นตํ่า ดงันั้น เม่ือนาํเอาขอ้มูล
แบบท่ี 1 หรือ 2 เป็นขอ้มูลนาํเขา้เพ่ือทดสอบกระบวนการรู้จาํ จะไดผ้ลลพัธ์ออกมาท่ีไม่ใช่สระอาํ จึงได้
ร้อยละของอตัราการรู้จาํถูกตอ้ง 66.67 ส่วนตวัอกัษรลาํดบัอ่ืนๆ เช่น ลาํดบัท่ี 1 (ตวั ก) มีค่าความน่าจะเป็น
ของลาํดบัการสังเกตท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้น เม่ือนาํขอ้มูลแบบอกัษรใดๆ เป็นขอ้มูลนาํเขา้ จะไดผ้ลลพัธ์
ออกมาเป็นตวั ก ทุกตวั จึงทาํใหไ้ดร้้อยละของอตัราการรู้จาํถูกตอ้งเป็น 100 
 และเม่ือคาํนวณหาค่าร้อยละของอตัราการรู้จาํถูกตอ้งของตวัอกัขระทั้ง 91 ตวัๆ ละ 6 แบบ รวม
ทั้งส้ิน 546 ตวั จะมีค่าเฉล่ียของอตัราการรู้จาํอยูท่ี่ 98.9% 
       
5.2 อภปิรายผลการวจิัย 
 จากผลการวิจยั จะเห็นว่า ตวัอกัขระบางตวั เช่น ตวัอกัขระลาํดบั 13 (ตวั ด) และตวัอกัขระลาํดบัท่ี 
17 (ตวั ฑ)  ของแต่ละหน่วยงานจะเป็นตวัอกัษรธรรมตวัเดียว จะมีแบบท่ี 6 ท่ีออกแบบใหแ้ตกต่างกนัใน
ส่วนของหางตวัอกัขระ ดงันั้น หากนาํภาพอกัขระลาํดบัท่ี 13 ไปตรวจสอบกบัตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 
ผลลพัธ์ท่ีไดอ้อกมา ระบบอาจจะบอกว่าเป็นตวัอกัษรลาํดบัท่ี 13 หรือ 17 ก็ได ้(ดูผลในตารางท่ี 4.2) จึง
อาจทาํใหส้บัสนไดว้า่ จริงๆ แลว้ภาพตวัอกัขระท่ีป้อนเขา้ไป คือตวัอกัขระใดกนัแน่  

ตารางที ่5.2 เปรียบเทียบตวัอกัขระอกัษรธรรมอีสานลาํดบัท่ี 13 และ 17 

อกัขระท่ี ตวัอกัษร แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
13 ฑ 

      
17 ด 

      

 อีกประเดน็หน่ึงท่ีพบในการวิจยัคร้ังน้ีกคื็อ ลกัษณะการเขียนตวัอกัษรท่ีเป็นการตวดัหาง หรือขมวด
หวั ก็จะทาํใหผ้ลการคาํนวณค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสังเกต (O) แตกต่างกนัไปดว้ย ดงัในตารางท่ี 
5.3 แสดงการเปรียบเทียบตวัอกัขระลาํดบัท่ี 30 (ตวั ย) ท่ีมีการขมวดส่วนหยกัของตวัอกัษรต่างกนั จึงมีผล
ใหค่้าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสงัเกตอกัขระแบบท่ี 2, 5 และ 6 สูงกวา่ แบบท่ี 1, 3 และ 4   
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ตารางที ่5.3 เปรียบเทียบค่าความน่าจะเป็นของลาํดบัการสงัเกต (O) ตวัอกัขระลาํดบัท่ี 30 

อกัขระท่ี ตวัอกัษร แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 แบบท่ี 3 แบบท่ี 4 แบบท่ี 5 แบบท่ี 6 
30 ย 

      
ค่าความน่าจะเป็นของลาํดบั

การสังเกต (O) 
-100.751 -61.5935 -146.161 -103.878 -64.1353 -58.2569 

 ในการวิจยัน้ีพบปัญหาและอุปสรรคหลายส่วนดว้ยกนั แต่ปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่ออตัราการรู้จาํ
โดยตรงส่วนหน่ึงเกิดจากตัวข้อมูลนําเข้าเอง เน่ืองจากข้อมูลท่ีนํามาใช้ในการทดลองเป็นอักขระ
ตวัพิมพอ์กัษรธรรมอีสานท่ีหน่วยงานทางสถาบนัการศึกษาไดอ้อกแบบและพฒันาข้ึนมาใชเ้อง จึงเกิด
ความหลากหลายของรูปแบบตวัอกัษร ทาํให้ในขั้นตอนของการสกดัลกัษณะเฉพาะไม่สามารถทาํได้
ถูกตอ้งดงัท่ีควรจะเป็น โดยเฉพาะการสกดัลกัษณะเฉพาะท่ีเก่ียวขอ้งกบัหัวของอกัขระซ่ึงเป็นลกัษณะท่ี
ผูพ้ฒันาบางท่านจงใจใส่หวั บางท่านไม่ใส่หวั ซ่ึงมีผลใหอ้ตัราการรู้จาํของระบบลดลง 
 
5.3. ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ในการศึกษาคน้ควา้เร่ืองอกัษรธรรมอีสาน ทาํให้พบว่า สถาบนัทางการศึกษาหลายแห่งใน
ภาคอีสาน กาํลงัหันมาให้ความสาํคญักบัความเป็นอตัลกัษณ์ของชาวอีสาน จึงไดจ้ดัทาํฟอนตแ์บบอกัษร
ธรรมอีสานข้ึนมาใชก้บัระบบคอมพิวเตอร์อยูห่ลายแห่ง แต่ถา้หากมีการกาํหนดรูปแบบของตวัอกัขระแต่
ละตวัให้เป็นท่ีแน่นอนและเป็นมาตรฐานเดียวกนั จะทาํให้การอนุรักษศิ์ลปะวฒันธรรรมของชาวอีสานมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 5.3.2 วิธีการท่ีใชใ้นการสกดัลกัษณะเฉพาะนอกจากจะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการรู้จาํแลว้ยงั
มีผลโดยตรงต่อความเร็วของการประมวลผลของระบบรู้จาํโดยรวมดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งให้ความสําคญัใน
การเลือกวิธีการสกดัลกัษณะเฉพาะให้เหมาะสมกบัความตอ้งการของระบบ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ใชว้ิธีปรับ
การกระจายความหนาแน่นของจุดและลดความหนาของเส้น ก่อนนาํไปสกดัเอาคุณลกัษณะเฉพาะของตวั
อกัขระแต่ละตวัออกมา ไดผ้ลลพัธ์เป็นร้อยละของอตัราการรู้จาํท่ีถูกตอ้งอยูท่ี่ร้อยละ 98.9 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได้
สอดคลอ้งกบังานวิจยัเร่ือง “การรู้จาํอกัขระตวัเขียนภาษาไทยโดยใชต้วัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ” ของสุรศกัด์ิ 
ตั้งสกลุ ท่ีใหผ้ลลพัธ์ในการรู้จาํตวัอกัขระกลุ่มพยญัชนะเฉล่ียท่ีดีท่ีสุดคือ ร้อยละ 91.67 สรุปไดว้่า ขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการวิจยัคร้ังน้ี สามารถนาํไปอา้งอิงเพ่ือพฒันาเป็นโปรแกรมประยุกต์เพื่อใช้อ่านตวัอกัษรธรรม
อีสานจากใบลานซ่ึงเป็นขอ้มูลภาพ แปลงเป็นขอ้มูลแบบขอ้ความไดท้นัที  
 5.3.3 ระบบการรู้จาํตวัอกัขระมีหลายระบบ ซ่ึงตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟก็เป็นอีกระบบหน่ึงท่ีนกัวิจยั
หลายท่านใหค้วามสนใจและนาํมาใชก้บักระบวนการรู้จาํตวัอกัขระ เน่ืองจากไดผ้ลลพัธ์ท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง 
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 5.3.4 นักวิจัยท่านอ่ืนๆ สามารถนําผลการวิจัยคร้ังน้ีไปใช้อ้างอิงเพ่ือเป็นแนวทางการพฒันา
โปรแกรมอ่านภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานท่ีจารึกบนใบลานไดต่้อไป 

5.3.5 หน่วยงานรัฐหรือหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งควรใหค้วามสนใจในการจดัทาํฟอนตห์รือแบบอกัษร
ธรรมอีสานท่ีเป็นมาตรฐานข้ึนมา เพื่อนาํไปใช้เป็นขอ้มูลในกระบวนการรู้จาํท่ีมีประสิทธิภาพ และมี
ผลงานวิจยัใหม่ๆ เก่ียวกบัการศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํภาษาทอ้งถ่ินโบราณมาประยุกตใ์ชก้บั
ระบบงานพิมพบ์นคอมพิวเตอร์ ทั้งน้ีกเ็พื่อเป็นอนุรักษม์รดกและภูมิปัญญาของบรรพบุรุษสืบต่อไป 
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ผนวก  ก 
การเตรียมข้อมูลภาพอกัษรธรรมอสีาน 

 

1. พมิพ์ข้อมูลตวัอกัษร 
 1.1 เปิดโปรแกรม Paint ข้ึนมา 
 1.2 พิมพต์วัอกัขระอกัษรธรรม  

 
ภาพที ่1 การทาํภาพอกัขระอกัษรธรรม 

  
 1.3 จากนั้น เลือกเอาเฉพาะรูปภาพแลว้คดัลอกมาวางในโปรแกรม Photoshop ท่ีมีขนาดพ้ืนท่ี 150 x 
200 pixel (ดูภาพท่ี 2) 
 1.4 แลว้ทาํการบนัทึกเป็นแฟ้มรูปภาพ (Bitmap Image)  
2. ปรับข้อมูลภาพเป็น Black & White 
 2.1 การนาํขอ้มูลภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสานเขา้สู่กระบวนการ เตรียมขอ้มูล (pre-processing) นั้น 
ตอ้งปรับขอ้มูลภาพใหเ้ป็นภาพขาวดาํ (Black & White) ก่อน โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 
 2.2 เปิดโปรแกรม MATLAB ข้ึนมา แลว้เปิดแฟ้มรูปภาพอกัขระอกัษรธรรม จากนั้นสั่งให้แปลง
ขอ้มูลภาพเป็นแบบขาวและดาํ โดยกาํหนดค่า Threshold เป็น 0.75 จะไดด้งัภาพท่ี 3 
 2.3 เม่ือไดภ้าพอกัขระเป็นภาพขาวและดาํแลว้ กน็าํกลบัไปบนัทึกเป็นแฟ้มรูปภาพอีกต่อไป 
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ภาพที ่2 การทาํขอ้ความอกัขระใหเ้ป็นแฟ้มรูปาพ 

 

 
ภาพที ่3 การปรับขอ้มูลภาพเป็นขาวและดาํ 
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การประมวลผลเบือ้งต้น 
(Pre-Processing) 

 
1. การลดความหนาของตวัอกัขระ 
 1.1 เขียนโปรแกรม จากขั้นตอนวิธีการประมวลผล ดว้ยเคร่ืองมือของโปรแกรม MATLAB 
 1.2 จะไดโ้คด้ของโปรแกรมสาํหรับลดความหนาของตวัอกัขระ ดงัภาพท่ี 4 
 

 
ภาพที ่4 โคด้ของโปรแกรมสาํหรับการลดความหนาของตวัอกัขระ 

 
 1.3 ป้อนขอ้มูลอกัขระอกัษรธรรม เป็นขอ้มูลนาํเขา้ ในท่ีน้ีทดสอบตวั ก 
 1.4 สัง่ run โปรแกรม จะไดผ้ลดงัภาพท่ี 5 
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ภาพที ่5 ผลการทาํงานของโปรแกรมลดความหนาของตวัอกัขระ 

 
2. การปรับการกระจายความหนาแน่นของจุด 
 2.1 เขียนโปรแกรม จากขั้นตอนวิธีการประมวลผล ดว้ยเคร่ืองมือของโปรแกรม MATLAB 
 2.2 จะไดโ้คด้ของโปรแกรมสาํหรับลดความหนาของตวัอกัขระ ดงัภาพท่ี 6 

 
ภาพที ่6 โคด้ของโปรแกรมสาํหรับปรับการกระจายความหนาแน่นของจุด 
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 2.3 ป้อนขอ้มูลอกัขระอกัษรธรรม เป็นขอ้มูลนาํเขา้ ในท่ีน้ีทดสอบตวั ก 
 2.4 สัง่ run โปรแกรม จะไดผ้ลดงัภาพท่ี 7 
 

 
ภาพที ่7 ผลการทาํงานของโปรแกรมปรับการกระจาย 
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การสกดัลกัษณะเฉพาะ 
(Feature Extraction) 

 
1. เขียนโปรแกรมเพื่อสกดัเอาคุณลกัษณะเฉพาะของอกัษรธรรมอีสานออกมา ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 8 
 

 
ภาพที ่8 โคด้ของโปรแกรมการสกดัคุณลกัษณะเฉพาะของอกัษรธรรมอีสาน 

 
2. โปรแกรมน้ี จะทาํการอ่านขอ้มูลภาพอกัขระอกัษรธรรมอีสาน ทุกแบบทุกตวั แลว้เขา้สู่กระบวนการ
ประมวลผลเบ้ืองตน้ จนสุดทา้ยจะไดผ้ลลพัธ์ออกมาเป็นขอ้มูลกอ้นหน่ึง เรียกวา่ Feature Vectors ซ่ึงเป็น
อาร์เรยข์นาด 1x41 ดงัน้ี [x1, x2, x3, x4, y1, y2, y3, y4, NL, nSE, HVRatio, nTJ, nXJ, pdf1, pdf2, pdf3, 
pdf4, NLX1, NLX2, NLX3, NLX4, NLY1, NLY2, NLY3, NLY4, p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7, p8, p9, p10, 
p11, p12, p13, p14, p15, p16] (ดูภาพท่ี 9) 
3. นอกจากจะได ้ Feature Vectors แลว้ ยงัไดข้อ้มูลตวัแบบ (Data Model) จาํนวน 91 ตวั (ดูภาพท่ี 10)
สาํหรับนาํไปเขา้กระบวนการรู้จาํอีกต่อไป 
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ภาพที ่9 แสดง Feature Vectors 

 

 
ภาพที ่10 แสดงผลลพัธ์ท่ีได ้จะเป็น Data Model ตวัท่ี 1 ถึง 91  
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การสอนตวัแบบเพือ่การรู้จําตวัอกัขระ 
 
1.  สร้างตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ จะไดโ้ปรแกรมดงัภาพท่ี 11 
2. หลงัจากนั้นสัง่ run โปรแกรม จะไดผ้ลดงัภาพท่ี 12 
 

 
ภาพที ่11 แสดงโคด้ของโปรแกรมสาํหรับการสร้างตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 

 

 
ภาพที ่12 แสดงผลลพัธ์ของการสร้างตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟ 
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คาํนวณหาผลการรู้จํา 
 
 1. หลงัจากทาํการสร้างตวัแบบฮิดเดนมาร์คอฟแลว้ ระบบจะทาํการจดจาํลกัษณะของอกัขระอกัษร
ธรรมอีสาน แลว้จึงนาํไปคาํนวณหาวา่ ประสิทธิภาพของการรู้จาํเป็นเท่าใด ดงัตวัอยา่งโปรแกรมในภาพท่ี 
13 
 

 
ภาพที ่13 แสดงโคด้โปรแกรมการคาํนวณหาประสิทธิภาพการรู้จาํ 

 
 2. หลงัจากนั้น run โปรแกรม เคร่ืองจะทาํการคาํนวณอตัราการรู้จาํเป็นร้อยละ ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14 แสดงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการหาประสิทธิภาพการรู้จาํ 

 
 3. สุดทา้ยทดสอบการรู้จาํอกัขระอกัษรธรรม โดยป้อนขอ้มูลนาํเขา้เป็นอกัขระอกัษรธรรมตวัใดๆ 
โปรแกรมจะนาํตวัอกัขระนั้น ไปคาํนวณหาค่า Feature แลว้พิจารณาค่าความน่าจะเป็นท่ีมากท่ีสุด แลว้
แสดงผลลพัธ์ออกมา ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 15 

 
ภาพที ่15 แสดงผลการทดสอบการรู้จาํ เม่ือนาํขอ้มูลอกัขระลาํดบัท่ี 50 มาทดสอบ 
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