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This thesis studied how to improve the compressibility of Thai text file by adding Thai 
language knowledge to three well known lossless compression techniques, Dictionary-based 
technique (LZ77 , LZW) Statistical-based technique (PPM) and Burrow-Wheeler Transform-based 
technique (BWT). Thai parser was inserted before compression to extract specific knowledge that 
each technique can use. First  usage was to transform parsed words by LIPT (Length Index 
Preserving Transform) which replaced words based on their length. The transformed data had 
simpler form to be compressed by all techniques and improved their compression. Second usage 
was to use conventional lossless compression techniques in larger unit (word-based compression), 
i.e. , word-based LZW , word-based PPM and word-based BWT.  

      This thesis compared the improved performances of all three techniques with their well 
known programs, GZIP , UNIX Compress , PPMD and BZIP2. This comparison included the 
complexity increased  in encoding and decoding when using the improved techniques, and the 
compression ratio dependency on file size. The improved dictionary-based technique can achieve 
12% better compression than UNIX Compress and 4.5% than GZIP for all file size, the average 
improvement for BWT-based technique is 2.5% over BZIP2, and for statistical-based technique is 
2.5% in average over PPMD which is the best text compression program. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การบีบอัดขอมูล (data compression , source coding) เปนศาสตรแขนงหนึ่งที่ศึกษาถึง
วิธีการและแนวทางในการเขารหัสขอมูลใหมีขนาดใกลเคียงกับคาเอนโทรปของขอมูลชนิดนั้นมาก
ที่สุด ผลที่ไดจากการบีบอัดขอมูล (หรือการเขารหัสในที่นี้) อยางแนนอน คือ ทําใหสามารถจัดเก็บ
ขอมูลไดมากขึ้นในแหลงจัดเก็บขอมูลเดิม นอกเหนือจากนี้ในระบบสื่อสารทางไกลการบีบอัดขอ-
มูลยังมีผลที่สําคัญ คือ สามารถเพิ่มความเร็วในการสงขอมูลผานชองสัญญาณ เชน การสงขอมูล
ผานเครือขายอินเตอรเนต หรือ การสงขอมูลผานเครือขายในลักษณะอื่นได (หรือลด bandwidth 
ในการสงขอมูลลงถาหากใชเวลาในการสงเทาเดิม) เนื่องจากการเพิ่มความเร็วในการสงสัญญาณ
โดยเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายหนึ่งๆ เปนเรื่องที่คอนขางยุงยาก ดังนั้นเมื่อเพิ่มการบีบอัดขอ-
มูลกอนการเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) ดังรูปที่ 1.1 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสงขอมูลไปใหทางภาครับไดดียิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการสงขอมูลผานชองสญัญาณเมื่อมกีารบีบอัดขอมูล 
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ขอมูลที่มีการสงผานตามชองสัญญาณตางๆ นอกจากขอมูลจําพวกภาพและเสียงซึ่งเปน
ขอมูลที่สามารถยอมใหมีการสูญเสียบางสวนโดยที่ทางภาครับยังสามารถตีความหมายของขอมูล
ดังกลาวได (lossy data) แลว ขอมูลที่เปนขอความหรือแฟมขอมูลจําพวกตัวอักษร (text file) ซึ่ง
เปนขอมูลที่ไมสามารถยอมใหมีการสูญเสียขอมูลสวนใดสวนหนึ่งไปได (lossless data) มิฉะนั้น
อาจจะทําใหการสื่อสารจากตนทางถึงปลายทางผิดความหมาย ก็เปนขอมูลที่มีการสงผาน
ชองสัญญาณมากเชนกัน ยิ่งในปจจุบันขอมูลที่สงผานเครือขายอินเตอรเนตจะมีขอมูลประเภท
ขอความภาษาตางๆ อยูมาก เชนภาษาอังกฤษหรือภาษาไทยเปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับ
ขอมูลภาษาไทย เมื่อมีแนวโนมของการสราง webpage ที่เปนภาษาไทยมากขึ้นตามลําดับใน
ปจจุบัน 

สําหรับการบีบอัดขอมูลที่เปนอักษรภาษาไทย (Thai text compression) ไดมีการศึกษา
ถึงการเพิ่มขีดความสามารถในการบีบอัดโดยใชความรูเกี่ยวกับภาษาไทยมาแลว [1,2] โดยการ
เพิ่มพจนานุกรมพิเศษสําหรับคําที่เกิดขึ้นบอยๆ ในภาษาไทยเขาไปในการบีบอัดโดยวิธี LZW และ 
Huffman coding แตในปจจุบันนี้การบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data 
compression) ไดพัฒนาขีดความสามารถไปมากกวาเมื่อกอนมาก รวมถึง hardware ที่ใชก็มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นการนําความรูจําเพาะของภาษาไทยมาใชกับวิธีบีบอัดขอมลูในปจจุบนั
ยอมสามารถจะบีบอัดขอมูลภาษาไทยใหเขาใกลคาเอนโทรปในทางทฤษฏีของขอมูลไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาเมื่อกอน 

 
1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของการบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data 
compression) สําหรับแฟมขอมูลอักษรภาษาไทย โดยเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยไปในวิธี
บีบอัดที่นิยมใชแตละวิธี เชน วิธี LZ77 , LZW , PPM , BWT ซึ่งแตละวิธีจะมีจุดเดนที่แตกตางกัน
ทั้งประสิทธิภาพในการบีบอัด และ เวลา (ความซับซอน) ในการประมวลผล โดยรายละเอียด
ทั้งหมดจะกลาวถึงในบทที่ 2 ตอไป 
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1.3   เปาหมายและขอบเขตของการวจิัย 

1. พัฒนา และเพิ่มความสามารถของวิธีบีบอัดขอมูลแบบดั้งเดิม เชน วิธี PPM , LZ77 , 
LZ78 (LZW) และ วิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT สําหรับขอมูลที่เปนภาษาไทย 
โดยนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยเขามาเพิ่มในการบีบอัดแตละวิธี 

2. เปรียบเทียบผลการบีบอัด และ ความซับซอน (เวลา) ในการเขาและถอดรหัสของวิธีที่
นําความรูจําเพาะทางภาษาไทยมาใชในการบีบอัด กับ วิธีบีบอัดแบบดั้งเดิม 

 
1.4   ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาวิธีเขารหัสเอนโทรปแบบ Huffman (Huffman coding) และ arithmetic 
(arithmetic coding) 

1.2 ศึกษาการบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรมวิธี LZ77 

1.3 ศึกษาการบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรมวิธี LZ78 (LZW ในที่นี้) 

1.4 ศึกษาการบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติวิธี PPM  

1.5 ศึกษาวิธีบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT 

2. ศึกษาวิธีนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยเพิ่มไปในการบีบอัด 

2.1 ศึกษาวิธีแปลงคําในขอมูลใหอยูในรูปแบบที่มีความสัมพันธเชิงความยาวคํากอน
การบีบอัดโดยการแปลง LIPT (Length Index Preserving Transform) 

2.2 ศึกษาวิธีบีบอัดขอมูลโดยการประยุกตวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมใหมีหนวยการเขารหัส
ที่ใหญขึ้นเปนหนวยของคํา 

3. ทดสอบการบีบอัดขอมูลโดยการนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยเพิ่มไปในการบีบอัด
ทั้ง 2 ลักษณะ ไดแก วิธีที่นําขอมูลมาผานการแปลง LIPT กอนการบีบอัด และ วิธี
เขารหัสในหนวยของคํา  
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4. เปรียบเทียบผลการบีบอัด และ ความซับซอนของการเขาและถอดรหัส โดยวิธีแบบ
ดั้งเดิม กับ วิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยไปในการบีบอัดกับแฟมขอมูล
ทดสอบ 

5. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยเพื่อนํามาเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เพิ่มความสามารถในการบีบอัดสําหรับแฟมขอมูลภาษาไทย เพื่อใหลดขนาดขอมูล
ภาษาไทยไดมากขึ้นจากวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมแตละวิธีซึ่งมีจุดเดนที่แตกตางกัน ทําใหสามารถ
จัดเก็บขอมูลไดมากยิ่งขึ้นในแหลงจัดเก็บขอมูลเดิม รวมไปถึงทําใหสามารถสงขอมูลผาน
ชองสัญญาณในการสื่อสารทางไกลไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

  กอนที่จะกลาวถึงทฤษฏีพื้นฐานสําหรับการบีบอัดขอมูลในบทนี้ ส่ิงสําคัญอยางหนึ่งใน
การวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลก็คือ อัตราสวนการบีบอัดขอมูล (compression_ratio) ซึ่งจะ
แสดงถึงจํานวนขอมูลที่ลดลงไปไดในการบีบอัด ความสัมพันธของคาดังกลาวในรูปของเปอร-
เซนต กับขนาดขอมูลด้ังเดิม (file_size) และขนาดขอมูลเมื่อถูกบีบอัดแลว (compressed_size) 
จะเปนดังสมการที่ 2.1 

  100 x ) 
file_size

_sizecompressed - 1 (    n_ratiocompressio =    (2.1) 

  สําหรับการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดในอีกรูปแบบหนึ่งนอกเหนือจากอัตราสวนการบีบ
อัดขอมูลก็คือ จํานวนบิตตอตัวอักษร (bits per character) ซึ่งจะแสดงถึงจํานวนบิตเฉลี่ยที่ใชใน
การแสดงสัญลักษณ (อักษร) 1 ตัว โดยขอมูลดั้งเดิมในที่นี้ถือวาใชจํานวนบิต 8 บิตในการแสดง
สัญลักษณ (ASCII code) คานี้จะมีความสัมพันธกับอัตราสวนการบีบอัดขอมูลดังสมการที่ 2.2 

  8 x ) 
100

n_ratiocompressio - 1 (    (bpc) haracterbits_per_c =   (2.2) 

  การเลือกใชคาในการแสดงผลการบีบอัดในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไดใชการแสดงผลทั้ง 2 
แบบ ขึ้นอยูกับความเหมาะสมและความสะดวกในการแสดงผล 

ในปจจุบันการบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data compression) ที่มี
ลักษณะเปน adaptive coding (เรียนรูลักษณะขอมูลขณะเขารหัส) จะไดแบงออกเปน 3 ตระกูล
หลักๆ ตามวิธีหรือรูปแบบการเขารหัส ไดแก  

  - ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม (Dictionary–based Compression) การ
บีบอัดลักษณะนี้จะเปนการเขารหัสโดยอาศัย model เปนพจนานุกรม (dictionary) บันทึกชุดของ
สัญลักษณ (sequence) ที่เคยเกิดขึ้นในอดีต แลวสงคาดัชนีในพจนานุกรมเมื่อพบชุดของ
สัญลักษณนั้นอีกครั้งไปใหกับทางภาครับ 
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  - ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ (Statistical-based Compression) การ
บีบอัดลักษณะนี้จะเปนการเขารหัสสัญลักษณในขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติของสัญลักษณนั้นๆ 
ซึ่งคาทางสถิติดังกลาวจะขึ้นอยูกับ model ที่ผูออกแบบใชในการบีบอัด โดยอาศัยตัวเขารหัสเอน-
โทรปเพื่อเขารหัสใหขนาดขอมูลเขาใกลคาเอนโทรปของ model ที่ใชมากที่สุด 

  - ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT (BWT-based Compression) วิธีนี้
เปนการบีบอัดโดยนําขอมูลมาผานการแปลงเบอรโรว–วีลเลอร (Burrows – Wheeler Transform : 
BWT) เพื่อใหขอมูลอยูในรูปแบบที่เหมาะสมตอการบีบอัดกอน แลวจึงเขารหัสเพื่อใหขนาดขอมลูที่
ผานการแปลงเล็กลง 

วทิยานิพนธฉบับนี้จะนําวิธีบีบอัดทั้ง 3 แบบ (ตระกูล) มาปรับปรุงประสิทธิภาพการบีบอัด
สําหรับแฟมขอมูลภาษาไทย โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีบีบอัดแบบตางๆ จะมีดังนี้ 

 
2.1 วิธีเขารหัสเอนโทรป 

วิธีเขารหัสเอนโทรป (Entropy coding) เปนกระบวนการที่ทําใหขอมูลมีขนาดเขาใกลคา
เอนโทรปของ model ที่เลือกใชในกรณีที่ใชคาทางสถิติมาประกอบในการบีบอัด การเขารหัสจะนํา
คาทางสถิติที่ไดจาก model นั้นๆ มาเขารหัสโดยตัวเขารหัสเอนโทรป (entropy encoder) วิธี
เขารหัสเอนโทรปที่นิยมใชโดยทั่วไป คือ วิธีเขารหัส Huffman และ วิธีเขารหัส arithmetic ซึ่ง
รายละเอียดของแตละวิธจีะมีดังตอไปนี้  

 
2.1.1 วิธีเขารหัส Huffman 

วิธีเขารหัสเอนโทรปแบบ Huffman (Huffman coding) [3] เปนวิธีเขารหัสโดยอาศัยคา
ทางสถิติของสัญลักษณที่จะเขารหัส ซึ่งความยาวของคารหัสที่กําหนดใหสัญลักษณแตละตัวจะมี
ขนาดขึ้นอยูกับความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณน้ันๆ โดยที่เงื่อนไขในการกําหนดคารหัส
ใหแตละสัญลักษณ คือ  

1) สําหรับสัญลักษณ ja  และ ka  ใดๆ ในการเขารหัสถา )()( kj aPaP ≥  แลว จะได 
kj ll ≤  โดยที่ )( iaP  คือ ความนาจะเปนในการเกิดสัญลักษณ ia  ใดๆ และ il  คือ 

ความยาวคารหัสของสัญลักษณ ia  ใดๆ  
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2) สัญลักษณ 2 ตัวใดๆ ที่มีความนาจะเปนในการเกิดนอยที่สุดจะมีความยาวคารหัส
เทากัน คือ ml  

ตัวเขารหัส Huffman (Huffman encoder) จะกําหนดคารหัสใหแตละสัญลักษณไดจาก
การสราง Huffman tree ซึ่งจะถือวาทราบคาความนาจะเปนในการเกิดของแตละสัญลักษณใน
การเขารหัสแลว ขั้นตอนในการสราง Huffman tree ทําไดโดยการสราง parent node จากการรวม
ของ 2 node สุดทายในเซต },...,,{ )()(

2
)(

1
)( k

km
kkk aaa −=∑  โดยที่ )(k∑ เปนเซตของการรวม 

node ในครั้งที่ k  ที่เรียงลําดับความนาจะเปนในการเกิดของ node ในเซตมากไปหานอยจาก 
)(

1
ka  ไปยัง )(k

kma −  โดยกําหนดใหความนาจะเปนในการเกิดของ parent node ( )(kp ) ของเซต 
)(k∑  คือ )()( )()(

1
k

km
k

km aPaP −−− +  เมื่อสัญลักษณ )(
1

k
kma −−  และ )(k

kma −  เปน left child node 
และ right child node ของ )(kp  ตามลําดับ 

กําหนดใหเซตเริ่มตน (node เร่ิมตน , leaf ของ tree) ในการสราง tree ของสัญลักษณที่
เกิดขึ้นในการเขารหัสทั้งหมด m  ตัว คือ },...,,{ )0()0(

2
)0(

1
)0(

maaa=∑  การสราง tree จาก leaf 
ทําไดโดยการรวม 2 node สุดทายของเซตเพื่อใหได )0(p  แลวจึงนํา parent node และ node ที่
เหลือที่ไมไดรวมมาเรียงลําดับความนาจะเปนในการเกิดของ node จากมากไปหานอย ซึ่งจะได 

},...,{ )1(
1

)1(
1

)1(
−=∑ maa  แลวรวม 2 node สุดทายเพื่อสรางเซต )(k∑  ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งเหลือ

สมาชิกในเซตเพียง 2 node คือ เซต },{ )2(
2

)2(
1

)2( −−− =∑ mmm aa  เมื่อรวม node อีกครั้ง จะได 
root ของ tree คือ )2( −mp  จากนั้นจะกําหนดคารหัสของสัญลักษณทั้ง m  ตัว โดยใหเสนทางจาก 
parent node แตละตัวไปสู left child node มีคารหัสเปน 0 และ เสนทางไปสู right child node มี
คารหัสเปน 1 (หรือในทางตรงกันขาม) ซึ่งจะกําหนดคาเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนถึง leaf ของ tree ก็จะได
คารหัสของสัญลักษณทั้ง m  ตัว 

ลักษณะสําคัญของรหัส Huffman คือ จะมีลักษณะเปน prefix code ซึ่งหมายความวาจะ
ไมมีคารหัสของสัญลักษณ ia ใดๆ ปรากฏเปน prefix ของสัญลักษณตัวอื่นๆ ในเซตของ
สัญลักษณ ดังนั้นคารหัสของแตละสัญลักษณจะ unique สําหรับการเขารหัสและถอดรหัสภายใต
เซตของความนาจะเปนในการเกิดแตละเซต และถาหากภาครับทราบความนาจะเปนในการเกิด
ของสัญลักษณทั้ง m  ตัวเชนกัน (อาจจะมีการสงขอมูลไปหรือมีการบันทึกคาไวอยูแลว) หรือมี
กระบวนการในการสราง Huffman tree ใหสอดคลองกับทางภาคสง (Adaptive Huffman 
Coding) ในกรณีที่ไมทราบความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณเร่ิมตน ก็จะสามารถถอดรหัส
ออกมาไดถูกตองสําหรับสัญลักษณ ia ใดๆ 



 8

2.1.2  วิธีเขารหัส Arithmetic 

วิธีเขารหัส arithmetic (arithmetic coding) [3,4] เปนวิธีเขารหัสเอนโทรปในอีกรูปแบบ
หนึ่ง โดยวิธีนี้สามารถเขารหัสใหจํานวนบิตที่จะเขารหัสแตละสัญลักษณไมเปนจํานวนเต็มไดตาม
ขนาดขาวสารของตัวมันเอง (self information) ที่ควรใชในการเขารหัส เชน สัญลักษณ a มีความ-
นาจะเปน 0.5 ก็ควรใช 1 บิตในการเขารหัส หรือ สัญลักษณ b มีความนาจะเปน 0.75 ก็ควรใช
จํานวนบิตประมาณ 0.415 บิต ในการเขารหัสเปนตน  

แนวคิดของวิธีนี้จะแทนชุดของสัญลักษณ (sequence)  ที่จะเขารหัสดวยตัวเลขที่อยูใน
ระหวางชวง [0,1) ซ่ึงการ map จากชดุของสัญลักษณที่จะเขารหัสไปยังชวง [0,1) จะอาศัยความ-
นาจะเปนของตัวแปรสุมของสัญลักษณที่จะเขารหัสเปนตัวกําหนดคาของตัวเลขในชวงดังกลาว 
การเขารหัสโดยวิธีนี้จะใหผลดีในกรณีที่มีความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณตัวใดตัวหนึ่ง 
(หรือบางตัว) มากกวาตัวสัญลักษณตัวอ่ืนมากๆ (highly skew probability) 

โดยที่เราจะนิยามเซตและตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับ arithmetic coding ดังนี้ 

-  เซต },...,,{ 21 maaa=∑  คือ เซตของสัญลักษณที่เกิดข้ึนทั้งหมดในการเขารหัส 

-  เซต },...,,{ 21 mxxxX =  คือ เซตของตัวแปรสุมที่ map คาจากสัญลักษณในเซต ∑  
ตามความสัมพันธ iaX i =)(  

-  ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของตัวแปรสุม (probability density function : 
pdf ) คือ )( ixP =  หรือ )( iaP  นั่นเอง 

-  ฟงกชันการกระจายสะสมของตัวแปรสุม (cumulative distribution function : cdf ) คือ 

∑ ==
=

i

k
x kxPiF

1
)()(  โดยที่ 0)0( =xF  และ 1)( =mFx  

 
2.1.2.1 การเขารหัส Arithmetic 

การเขารหัสโดยวิธีนี้จะเขารหัสกับชุดของตัวแปรสุม )......( 21 Nn
stream xxxxx =  ใดๆ 

โดยนํา streamx  มาผานตัวเขารหัส arithmetic (arithmetic encoder , arithmetic coder) ใหเปน
คาตัวเลขทศนิยมในชวง [0,1) ชวงนี้จะถูกแบงออกเปนชวงยอยเพื่อเขารหัสตัวแปรสุมแตละตัว
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ตามคา pdf ของตัวแปรสุมนั้นๆ โดยแตละชวงยอยจะมีคาขอบลาง ( l ) และคาขอบบน (u ) ของ
การเขารหัส ซ่ึงคาของตัวเลขที่แทนชุดของตัวแปรสุมทั้งหมดจะมีคาอยูในชวงยอยดังกลาว 

ในการเขารหัสชุดของตัวแปรสุม streamx  พบวาเราจะตองแบงชวง [0,1) ทั้งหมด N  คร้ัง 
ในแตละครั้งจะมีจํานวนชวงยอยที่คาตัวเลขดังกลาวจะสามารถอยูไดทั้งหมด m  ชวง เพื่อให
สามารถแสดงสัญลักษณในเซตไดทั้งหมดสําหรับชวงยอย ),[ )()( nn ul  ที่ถูกแบงในครั้งที่ n  ใดๆ  
ถากําหนดใหคาขอบลางและขอบบนเริ่มตนของการเขารหัส คือ 0)0( =l  และ 1)0( =u  
ตามลําดับ คาชวงยอย ),[ )()( nn ul  จะหาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 

)1()( )1()1()1()( −−+= −−−
n

nnnn xFlull    (2.3) 
)()( )1()1()1()(

n
nnnn xFlulu −−− −+=     (2.4) 

เม่ือเขารหัสตัวแปรสุมตัวสุดทาย คือ Nx  แลว จะสงคาที่อยูระหวาง )(Nl  และ )(Nu  ไป 
( )( stream

X xT ) เพื่อเปนเลขรหัสที่แทนชุดของสัญลักษณ streamx  โดยอาจจะสงคากลางของชวง
นั้นไปแทน streamx  ดังสมการที่ (2.5) 

   
2

)(
)()( NN

stream
X

luxT +
=     (2.5) 

 
ตัวอยางการเขารหัส arithmetic 

กําหนดใหเซตของสัญลักษณทั้งหมด คือ ∑  = { a , b , c } และมีเซตของตัวแปรสุม X  
ที่สอดคลองกับเซต ∑  คือ X = { 1 , 2 , 3 } โดยที่  a)(P  = 0.1 , b)(P  = 0.5 และ c)(P  = 0.4 
จะไดคา cdf ของตัวแปรสุมที่สอดคลองกับสมาชิกแตละตัว คือ )1(F  = 0.1 , )2(F  = 0.6 และ 

)3(F  = 1 ตามลําดับ 

ถาชุดของขอมูลที่จะเขารหัสคือ “a c b”  ซ่ึงสอดคลองกับชุดของตัวแปรสุม คือ “1 3 2” 
จะไดความสัมพันธของชวงในการเขารหัสทั้งหมดดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1   ลักษณะชวงยอยแตละชวงในการเขารหัสชุดขอมูล “a c b” โดยวิธี arithmetic 

coding 

 
2.1.2.2   การถอดรหัส Arithmetic 

ภาครับจะนําคารหัสที่ไดจากภาคสงมาถอดรหัสโดยตัวถอดรหัส arithmetic (arithmetic 
decoder) ซ่ึงการถอดรหัสจะมีลักษณะที่ตรงขามกับการเขารหัส เนื่องจากทางภาครับจะไดคาตัว
เลขที่แทนชุดของขอมูลทั้งหมดแลวจึงถอดรหัสตัวแปรสุมจากคาตัวเลขดังกลาว โดยจะตองหาชวง
ยอยที่สอดคลองกับคาตัวเลขตามสัดสวนของความนาจะเปนในการเกิดของแตละสัญลักษณ 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.3 และ 2.4 จะเห็นวาตัวแปรที่ตองการหาในขณะนี้ คือ ตัว
แปรสุม nx  ดังนั้นภาครับจะนําคาตัวเลขที่แทนขอมูลทั้งหมดมาพิจารณาวาคาตัวเลขจะไปตกอยู
ในชวงที่สอดคลองกับตัวแปรสุมตัวใด เม่ือภาครับสามารถหาคาตัวแปรสุมดังกลาวได ก็จะทราบ
ชวงยอยที่ควรจะเปนในการถอดรหัสคร้ังถัดไป เพื่อที่จะนําไปหาคาตัวแปรสุมตัวถัดไป และจะทํา
เชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งสามารถถอดรหัสขอมูลด้ังเดิมกลับมาไดทุกตัว 

 
2.1.2.3   การนํา Arithmetic Coding มาใชงานจริง 

 จากที่ไดกลาวในหัวขอที่ผานมาจะเห็นวาการอางอิงถึงตัวเลขที่ใชในการเขารหัส (รวมถึง
การถอดรหัส) จะเปนตัวเลขทศนิยมทั้งส้ิน ซ่ึงไมมีขอจํากัดของจํานวนหลักทศนิยมในการพจิารณา
ที่แนนอน (อนันต) แตการจะนํา artithmetic coding มาประยุกตใชใน hardware ที่ใชกันทั่วไป 
การพิจารณาตัวเลขตางๆ จะมีขอจํากัดของตัวเลขที่พิจารณาซึ่งไมสามารถแสดงตัวเลขทศนิยม

x3 = 2 

x = 3 

x = 1 x = 1 

x = 2 

x = 3 

x = 2 

x2 = 3 

x1 = 1 
0.00 
0.1 

0.06 

0.00 

0.6 

1.0 

0.01 

0.1 

0.06 

0.1 

0.064 

0.084 

คารหัสสุดทาย 
จะอยูในชวงนี้ 

0740)( .xxT stream =  
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ทั้งหมดที่จะเกิดข้ึนได (finite precision problem) โดยในป 1987 Ian H. Witten , Radford M. 
Neal และ John G. Cleary [5] ไดเสนอวิธีแกไขปญหาของ finite precision โดยจะพิจารณา
ลักษณะของชวงในการเขารหัสเปนจํานวนเต็ม (integer implementation) 

 แตการเลือกพิจารณาคาของชวงตัวเลขโดยใชความละเอียดในการคํานวณจํากัด จะ
สงผลกระทบอยางยิ่งในกรณีที่ความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณที่จะเขารหัสมีคานอยมาก 
(ไมสามารถแสดงไดดวยตัวเลขเพียง nbit บิต) ดังนั้นในการเขาและถอดรหัสจะตองมีการปองกัน
เพื่อไมใหขนาดของชวงที่จะพิจารณาเล็กจนเกินไป 

โดยตัวแปรตางๆ ที่ใชในการเขารหัสนอกเหนือจาก l  และ u  จะมีดังตอไปนี้ 

-  Cum_count( x ) หมายถึง ผลรวมจํานวนครั้งการเกิดของตัวแปรสุมที่มีคานอยกวาหรือ
เทากับ x  

-  Total หมายถึง ผลรวมจํานวนครั้งของตัวแปรสุมที่เกิดข้ึนทั้งหมด 

-  Half คือ ตัวเลขฐานสอง nbit บิต “1 0 0 … 0”  

-  Quarter คือ ตัวเลขฐานสอง nbit บิต “0 1 0 … 0”  

-  Third_Quarter คือตัวเลขฐานสอง nbit บิต “1 1 0 … 0”  

-  Underflow_Range_State คือ สถานะที่คาชวงของตัวเลขมีคาอยูในชวงที่จะทําใหเกิด
ปญหา finite precision คือ ชวง ),[ ul  = [Quarter,Third_Quarter)  

- Underflow_bit หมายถึง จํานวนบิตที่จะตองถูกสงตามไปเพื่อแกไขปญหา finite 
precision ใหทางภาครับสามารถถอดรหัสขอมูลไดในกรณีที่ชวงการพิจารณาสอดคลอง
กับเงื่อนไข Underflow_Range_State 

ข้ันตอนในการเขารหัสโดยใช arithmetic coding เขารหัสตัวแปรสุม nx  จะเปนดังรูปที่ 
2.2 โดยที่คาขอบลางและขอบบนเริ่มตน ( ),[ )0()0( ul ) เปน 0 กับ bitn2 - 1 (แสดงโดยบิต 1 
ทั้งหมด nbit บิต) ตามลําดับ และ Underflow_bit ใหมีคาเร่ิมตนเทากับ 0 
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}
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รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการเขารหัส arithmetic coding 

 
ในทางปฏิบัติเมื่อส้ินสุดการเขารหัสจะตองสงรหัสพิเศษ (End Of Stream code) ไปบอก

ทางภาครับ หรือ อาจจะมีการสงขนาดของขอมูลไปบอกทางภาครับกอนที่จะถอดรหัส เพื่อใหทาง
ภาครับทราบวาเมื่อใดที่ตองหยุดการถอดรหัส จะไดถอดรหัสขอมูลออกมาถูกตองทุกประการ 

ข้ันตอนการถอดรหัสตัวแปรสุม nx  จะเปนดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงคารหัสในการคํานวณ 
(code_value) เร่ิมตนจะมีคาเทากับ nbit บิตแรกของคารหัสที่ไดจากทางภาคสง (code) โดยที่จะ
กําหนดคาขอบลางและขอบบนเริ่มตนเปน 0 กับ bitn2 - 1 เชนเดียวกับการเขารหัส  
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}
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รูปที่ 2.3 ข้ันตอนการถอดรหัส arithmetic coding 

 
การเลือกใชจํานวนบิตในการคํานวณคาขอบบนและขอบลางของ arithmetic coding 

(nbit) จะตองมีความสัมพันธกับจํานวนบิตสูงสุดที่ใชแสดงคา Cum_count( x ) (f) เพื่อเล่ียงปญหา
ตางๆ ที่จะเกิดข้ึนในการคํานวณดังนี้ [5] 

1)  bitnf ≤ - 2 เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา underflow ที่จะเกิดข้ึนในการแสดงคาชวงของตัวเลขที่
จะพิจารณา 

2)  f + ε n bit ≤  เพื่อหลีกเล่ียงปญหา overflow ที่จะเกิดข้ึนในการคํานวณ โดยที่คา ε  
เปนจํานวนบิตสูงสุดที่สามารถใชแสดงจํานวนเต็มใน hardware ที่เลือกใช 

ถาหากเราพิจารณา hardware ที่ใชในการเขารหัสโดยมี คา ε  = 32 คา f และ nbit ที่
เหมาะสมที่จะเลือกใช คือ คา f = 14 และ nbit = 16 หรือ f = 15 และ nbit = 17 ซ่ึงในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดเลือกใชคาตางๆ แบบแรก (ถาหากมีการใช arithmetic coding แบบนี้) ดังนั้นจะสามารถ
แสดงคาตัวแปรสุมไดมากที่สุดคือ maxN  = 214 = 16,384 ตัวเทานั้น ในกรณีที่จํานวนครั้งการเกิด
ของตัวแปรสุมทุกตัวเทากับ 1 



 14

ถาหากขอมูลที่จะเขารหัสเปนรหัส ASCII (256 สัญลักษณ) จะไมมีปญหาในการใชตัวเลข
แสดงคาตัวแปรสุมทั้งหมด นอกจากกรณีที่จํานวนครั้งในการเกิดรวมของตัวแปรสุมทั้งหมดมีคา
มากกวาหรือเทากับ 16,384 ก็จะตองปรับคาจํานวนครั้งการเกิดของตัวแปรสุมแตละตัวใหยังคง
ลักษณะของการเกิดเดิมเอาไวโดยนําจํานวนครั้งในการเกิดมาหารดวย 2 (rescaling count) เพื่อ
ปองกันการ overflow ในการคํานวณ 

 แตถาตัวแปรสุมที่จะเขารหัสไมมีขอบเขตของการเกิดที่แนนอน เชน ถาหากตัวแปรสุม
เปนคําที่เกิดข้ึนในภาษา (จะกลาวถึงสวนนี้ตอไปในบทที่ 3) ซ่ึงไมสามารถรับประกันไดวาในขอมูล
หนึ่งๆ จะมีคําที่แตกตางกันเกิดข้ึนกี่คํา ยิ่งถาหากขอมูลมีขนาดมากเทาใดโอกาสที่จะมีจํานวนคํา
มากก็ยอมสูงตามไปดวย ดังนั้นวิธีคํานวณรูปแบบเดิมจะมีโอกาสเกิดปญหา overflow โดย 
Alistair Moffat , Radford M. Neal และ Ian H. Witten [6] ไดเสนอวิธีปรับข้ันตอนการคํานวณใน
รูปแบบใหม เพื่อนํา arithmetic coding มาใชในกรณีที่จํานวนของตัวแปรสุมที่จะเกิดข้ึนไมมี
ขอบเขต (หรือมีแต n+f มีคามากกวา 32) เนื่องจากจะเริ่มตนหารในการคํานวณกอนแลวคอยคูณ
สําหรับการหาตัวแปรที่แสดงชวง (ดูในรูปที่ 2.4 เทียบกับรูปที่ 2.2) ทําใหสามารถตัดเงื่อนไขในการ
เลือกจํานวนบิตที่พิจารณาขอ 2 ได โดยจะไดคา  maxN = 230 = 1073,741,824 ตัว ซ่ึงถือวามาก
เพียงพอสําหรับโอกาสที่จะเกิดตัวแปรสุมมากถึงจํานวนดังกลาวในขอมูลหนึ่งๆ 

ในการคํานวณจะมีการเปลี่ยนตัวแปรที่จะใชในการแสดงชวง จากเดิมที่เปน )(nl  และ 
)(nu  เปน )(nl  และ )(nrange แทน (คา )(nu - )(nl  จากวิธีแบบเดิมนั่นเอง) โดยเงื่อนไขในการ

เขารหัสเร่ิมตนจะให )0(l  = 0 , )0(range  = Half (วิธีเดิม )0(range  = 1111…) และ 
Underflow_bit ใหมีคาเร่ิมตนเทากับ 0 

ข้ันตอนในการเขารหัสตัวแปรสุม nx  จะสามารถทําไดดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4   ข้ันตอนการเขารหัส arithmetic coding โดยวิธีที่หลีกเลี่ยงการ overflow ใน
การคํานวณ 

 
สําหรับการถอดรหัสจะแทนคา code_value - )(nl (ดูในรูปที่ 2.3) ดวยตัวแปรใหม คือ 

)(nD โดยเสมือนเปนตัวแทนของคารหัส (code ) เม่ือเทียบกับวิธีถอดรหัสแบบเดิม คาตัวแปร
เร่ิมตนในการถอดรหัส )0(l  จะมีคาเทากับ 0 , )0(range  = Half เชนเดียวกับการเขารหัส โดย 

)0(D  คือคารหัส nbit บิตแรกของ code  

ข้ันตอนการถอดรหัสตัวแปรสุม nx  จะสามารถทําไดดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5   ข้ันตอนการถอดรหัส arithmetic coding โดยวิธีที่หลีกเล่ียงการ overflow ใน

การคํานวณ 

 
2.2  วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม 

การบีบอัดโดยอาศัยพจนานุกรม (Dictionary-based compression) จะแบงออกเปนวิธี
หลักๆ ตามลักษณะของพจนานุกรมในการเขารหัสได 2 วิธี คือ วิธี LZ77 และ วิธี LZ78 ซ่ึงแตละ
วิธีจะมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.1  วิธี LZ77 

วิธี LZ77 [3,7] เปนวิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัย model ในการเขารหัส คือ พจนานุกรม 
(dictionary) ของชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนยอนไปในอดีตจํานวนหนึ่ง พจนานุกรมดังกลาวจะ
ประกอบอยูใน sliding window ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ ในการเขารหัสขอมูล คือ search 
buffer และ look-ahead buffer สวนของ search buffer จะเปนขอมูลท่ีไดเขารหัสผานมาแลว
จํานวนหนึ่ง และ look-ahead buffer เปนสวนของขอมูลที่จะเขารหัส การบีบอัดโดยวิธีนี้จะอาศัย
การเหมือนกัน (match) ระหวางขอมูลใน search buffer และ look-ahead buffer โดยรหัสที่สงไป
จะประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ดังนี้ 1) offset (‘o’) คือ คาตําแหนงที่แตกตางกันของชุดของ
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สัญลักษณที่ match ยาวที่สุดใน look-ahead buffer และ search buffer โดยใชจํานวนบิตในการ
เขารหัสเทากับ  ⎡ ⎤))buffer search((log2 sizeof   บิต , 2) length (‘l’) คือ ความยาวการ match 
ของชุดของสัญลักษณใน look-ahead buffer และ search buffer โดยใชจํานวนบิตในการเขารหัส
เทากับ  ⎡ ⎤))buffer ahead-look((log2 sizeof   บิต , 3) code (‘c’) คือ รหัสของสัญลักษณ 
(ASCII) ตัวถัดไปจากการ match ดังนั้นรหัสทั้งหมดที่สงไปบอกภาครับ คือ ชุดของ  <o , l , c> ใน
การเขารหัสชุดของสัญลักษณแตละคร้ัง หลังจากนั้นจะเขารหัสชุดของสัญลักษณถัดไปโดยการ
เล่ือนตําแหนงของ sliding window ไปอีก l+1 ตําแหนง แลวจึงเขารหัสดวย <o , l , c> และจะทํา
เชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะสิ้นสุดขอมูล 

ลักษณะของ sliding window สําหรับวิธี LZ77 เมื่อขนาดของ sliding window = 14 ไบต
โดยมี ขนาดของ search buffer = 8 ไบต และขนาดของ look-ahead buffer = 6 ไบต เมื่อเขารหสั
ชุดของสัญลักษณ “a b r a r” จะเปนดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6   การเขารหัสชุดของสัญลักษณ “a b r a r” เมื่อขนาดของ search buffer = 8 
ไบต และขนาดของ look-ahead buffer = 6 ไบต 

 
การถอดรหัสจะอาศัยขอมูลที่ทราบจากทางภาคสง คือ <o , l , c> โดยภาครับจะตองมี

ขนาดของ search buffer เทากับทางภาคสง เร่ิมตนจะไดคา offset จากชุดรหัสจึงทราบตําแหนง
เร่ิมตนของขอมูลที่ match กัน ตอมาก็จะทราบความยาวของการ match รวมทั้งสัญลักษณตัวที่
ถัดจากการ match ก็จะไดชุดของสัญลักษณที่ถูกเขารหัสจากภาคสง หลังจากนั้นก็จะเล่ือน 
window ไปอีก l+1 ตําแหนงเชนเดียวกับทางภาคสง แลวจึงถอดรหัสขอมูลตอไปเร่ือยๆ จนกวาจะ
ส้ินสุดขอมูล 

shift by 5 position 

offset = 7 

length = 4 

c   a   b   r   a   c   a   d a   b   r   a   r   r a   c   d   a . . .             . . . d   b 

look-ahead buffer search buffer 

<o , l , c> = <7 , 4 , ‘c’> code = ‘r’ code = ‘r’ <o , l , c> = <7 , 4 , ‘c’> <o , l , c> = <7 , 4 , ‘r’> 
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เนื่องจากวิธีบีบอัดแบบ LZ77 ด้ังเดิม ลักษณะของรหัสที่สงไปจะไมมีประสิทธิภาพมากนกั 
เนื่องจากสัญลักษณ ‘c’ ที่สงไปทุกคร้ัง จะถูกสงไปเพื่อปองกันกรณีไมมีสวนไหนของ search 
buffer และ look-ahead buffer ที่ match กันเทานั้น ซ่ึงขอมูลสวนนี้สามารถใชเพียง 1 บิตในการ
เขารหัสได ดังนั้นจึงสงรหัสไปเพียงแคบิตสําหรับระบุวามีขอมูลสวนใดใน search buffer และ 
look-ahead buffer ที่ match กันหรือไม (‘b’) และรหัส <o , l> เทานั้นสําหรับกรณีที่มีการ match 
กัน แตถาไมมีสวนใด match กันจึงสง ‘c’ ตัวถัดไปเพื่อบอกทางภาครับโดยไมตองสง <o , l> 
(มิฉะนั้น sliding window จะไมเปล่ียนตําแหนง)  ภาครับจะตีความบิต ‘b’ แลวจึงถอดรหัสขอมูล
กลับมา วิธีปรับปรุงการสงรหัสใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นแบบนี้จะเรียกวาวิธีบีบอัดแบบ LZSS [8] 

 
2.2.2 วิธี LZW 

วิธี LZW [3,8,9] เปนวิธีบีบอัดที่ถูกเสนอโดย Terry Welch ในป 1978 โดย model ของวิธี
นี้คือพจนานุกรม (dictionary) บันทึกชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนในอดีตเชนเดียวกับวิธี LZ77 
แตลักษณะของพจนานุกรมจะไมไดมีลักษณะเปน sliding window ดังวิธี LZ77 โดยจะมีลักษณะ
เปนตารางที่เก็บชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนในอดีต (lookup table) แทน และสมาชิกในตาราง 
(พจนานุกรม) จะมีคาดัชนีช้ีตําแหนงเพื่อใหสามารถระบุชุดของสัญลักษณแตละตัวได 

โดยเริ่มตนการเขารหัสจะมีพจนานุกรมเบื้องตน ถาหากขอมูลที่รับคาเขามา คือ 8 บิต ก็
จะมีจํานวนของสัญลักษณในพจนานุกรมเบื้องตน 256 ตัว (ดัชนีต้ังแต 0 ถึง 255) เพื่อให
สัญลักษณตัวแรกที่อานเขามาจะตองพบอยูในพจนานุกรมแนนอน แลวจึงอานสัญลักษณที่จะ
เขารหัส (ch) มาเร่ือยๆ จนกระทั่งพบชุดของสัญลักษณ หรือ ขอมูลที่ไมเคยปรากฏมากอนใน
พจนานุกรม (new_dict_seq) ซ่ึงก็คือ ชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนแลวยาวที่สุดในพจนานุกรม 
(dict_seq) ตอกับสัญลักษณ ch ตัวลาสุดนั่นเอง (new_dict_seq = dict_seq• ch โดยที่
เคร่ืองหมาย •  คือ เคร่ืองหมายที่นําชุดของสัญลักษณมาตอกัน : concatenate) 

ถาขณะนั้นพจนานุกรมมีจํานวนชุดของสัญลักษณอยู num_entry ตัว รหัสที่ใชในการ
เขารหัส dict_seq ยาวที่สุดที่พบในพจนานุกรม คือ dict_index (มีคานอยกวาหรือเทากับ 
num_entry) ที่เปนคาดัชนีช้ีตําแหนงของ dict_seq ในพจนานุกรม โดยที่จํานวนบิตของการ
เขารหัสคาดัชนี (num_bit) จะใชจํานวน ⎡ ⎤)num_entry(log2  บิต ซ่ึงจะเพียงพอตอการระบุ
ตําแหนงชุดของสัญลักษณดังกลาวในพจนานุกรม LZW 
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หลังจากที่สงคารหัสไปแลวจะตองเพิ่ม new_dict_seq ตัวลาสุดที่พบลงในพจนานุกรม 
LZW ที่ตําแหนง num_entry+1 แลวจึงนําสัญลักษณตัวสุดทายของ new_dict_seq คือ ch มาตอ
กับสัญลักษณตัวที่จะประกอบเปน new_dict_seq ในการเขารหัสคร้ังตอไป (อานขอมูลเขามา
เร่ือยๆ) และจะเขารหัสชุดของสัญลักษณเชนนี้จนกระทั่งส้ินสุดขอมูล 

ข้ันตอนของการเขารหัสโดยวิธี LZW จะเปนดังรูปที่ 2.7 

 

}

dict sLZW' in dict_seq'' of index  dict_index          

  dict_seq          

else     

ch            

dict sLZW' in ch'' of index  dict_index          

1num_entry  num_entry          

dict sLZW' to eq'new_dict_s' add          

bits num_bit'' with 'dict_index' send          

  eqnew_dict_s          

) found not if(     

dict sLZW' in '' Find     

ch         

ch'' character read     

EOS){while(!

dict sLZW' in '' of index  dict_index

input of character first  

dict sLZW' in entry 256 1st Initial

=
=

=
=

+=

=

•=

=
=

ω

ω

ω

ω
ωω

ω
ω

 
 

รูปที่ 2.7  ข้ันตอนการเขารหัสของวธิี LZW 

 
การเขารหัสในทางปฏิบัติจะตองมีการสงรหัสเพื่อบอกทางภาครับใหเพิ่มคา num_bit 

(bump code) ในกรณีที่ขนาดของพจนานุกรมมีคาเพิ่มถึง 2num_bit สัญลักษณ และเมื่อส้ินสุดการ
เขารหัสขอมูลทั้งหมด จะตองสงรหัสพิเศษ EOS (End Of Stream code) เพื่อระบุใหทางภาครับ
ทราบวาส้ินสุดขอมูลที่จะตองถอดรหัสทั้งหมดแลว โดยรหัสทั้ง 2 จะถูกเตรียมไวในพจนานุกรม
เบ้ืองตนกอนการเขารหัส (รวมกับสัญลักษณ 256 ตัวเร่ิมตน) 

เน่ืองจากขนาดของพจนานุกรมที่เขารหัสจะมีคาที่จํากัดอยูคาหนึ่ง ข้ึนอยูกับจํานวนบิตที่
เลือกใชในการแสดงคาดัชนีสูงสุด (bit_max) เพื่อปองกันไมใหการเขารหัสใชจํานวนของ
หนวยความจําที่มากจนเกินไป ดังนั้นจะสามารถแสดงจํานวนของสมาชิกในพจนานุกรม LZW ได
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สูงที่สุดคือ max_entry = 2bit_max โดยมากคา bit_max ที่นิยมใชก็คือ 15 และ 16 บิต ตามลําดับ 
ถาการเขารหัสมีจํานวนสมาชิกในพจนานุกรมถึงคา max_entry แลว จะตองสงรหัสพิเศษ (flush 
code) ที่เตรียมไวอยูในพจนานุกรมเบื้องตนแลวเชนกัน เพื่อบอกใหทางภาครับทราบวาขณะนี้ตอง
สรางพจนานุกรมข้ึนมาใหมโดยเริ่มตนจากพจนานุกรมเบื้องตนอีกคร้ังแลวจึงเขารหสัตอไป 

คุณสมบัติที่สําคัญของพจนานุกรมในวิธีการเขารหัสแบบ LZW คือ จะพบวาทุกๆ ชุดของ
สัญลักษณ (dict_seq) ที่ปรากฏอยูในตําแหนงที่มีคาดัชนี index ใดๆ ชุดของสัญลักษณที่เปน 
prefix ของชุดของสัญลักษณดังกลาวจะพบในพจนานุกรมตําแหนงที่มีคาดัชนีที่นอยกวา index 
เสมอ ยกตัวอยางเชน dict_seq = ‘abcd’ มีคาดัชนีในพจนานุกรม LZW เปน 500 ซ่ึง prefix ที่
เปนไปไดทั้งหมดของ dict_seq คือ prefix1 =‘a’ ที่มีคาดัชนีคือ index1 , prefix2 = ‘ab’ ที่มีคา
ดัชนีคือ index2 , prefix3 = ‘abc’ ที่มีคาดัชนคืีอ index3 โดย prefix ทั้งหมดจะมีคาดัชนีใน
พจนานุกรมขณะนั้นเรียงลําดับจากนอยไปหามาก (index1 < index2 < index3 < 500) เสมอ ซ่ึง
คุณสมบัติดังกลาวจะทําใหสามารถถอดรหัสชุดของสัญลักษณตางๆ กลับมาไดถูกตองทุกประการ 

การถอดรหัสสําหรับวิธี LZW จะถอดรหัสไดชุดของสัญลักษณ ณ ตําแหนงที่คาดัชนีที่
ไดรับช้ีในพจนานุกรม ถาให dict_index เปนคารหัสที่ไดรับจากภาคสง ภาครับจะถอดรหัสไดชุด
ของสัญลักษณ prev_dict_seq หลังจากนั้นจะตองเพิ่มชุดของสัญลักษณที่ไมเคยเกิดข้ึนใน
พจนานุกรม LZW (new_dict_seq) ลงไปดังเชนข้ันตอนการเขารหัส โดยจะตองอาศัยขอมูลจาก
การถอดรหัสในครั้งถัดไป คือ next_dict_seq = chfirst •  suffix โดยนําสัญลักษณ chfirst ซ่ึงเปน
สัญลักษณตัวแรกของ next_dict_seq มาประกอบกับขอมูลที่ไดจากการถอดรหัสคร้ังกอน เพื่อ
เปนชุดของสัญลักษณ new_dict_seq (new_dict_seq = prev_dict_seq •  chfirst) หลังจากนั้น
ชุดของสัญลักษณ next_dict_seq จะกลายเปนเปนชุดของสัญลักษณ prev_dict_seq แลวจึง
ถอดรหัสชุดของสัญลักษณจาก dict_index คาถัดไป และเพิ่มชุดของสัญลักษณตัวใหมลงใน
พจนานุกรมดังการถอดรหัสคร้ังที่ผานมา และทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถอดรหัสขอมูลออกมา
ไดทั้งหมด 

 
2.2.2.1   กรณีพิเศษสําหรับการถอดรหัส LZW 

จากที่ผานมาการถอดรหัสคา dict_index  ขอมูลที่ถอดรหัสไดจะเปนชุดของสัญลักษณ ณ 
ตําแหนง dict_index ในพจนานุกรม ซ่ึงคา dict_index ควรจะตองมีคานอยกวาหรือเทากับคา 
num_entry ขณะนั้นเสมอดังคุณสมบัติคาดัชนีของ prefix แตจะมีอยูกรณีหนึ่งซึ่งจะทําใหคา 
dict_index ที่ไดรับมีคามากกวาคาดังกลาว คือ กรณีที่ขอมูลยอยที่จะเขารหัส (Sub_data) มี
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ขอมูลสลับไปมาปรากฏอยูในลักษณะ  Sub_data = … (chalt •W) •  (chalt •W) •  (chalt •W) •  
…  โดยที่ chalt เปนสัญลักษณเร่ิมตนของขอมูลที่ซํ้าไปมา และ W เปนชุดของสัญลักษณใดๆ ที่มา
ประกอบกับ chalt ใหขอมูลมีรูปแบบดังกลาว โดยชุดของสัญลักษณ ch •W ที่เกิดข้ึนจะตอง
ปรากฏอยูในพจนานุกรม LZW แลว 

เมื่อเกิดลักษณะขอมูลดังกลาวข้ึนจะสงผลใหเกิดปญหาในการถอดรหัส โดยภาครับจะได
คารหัสที่มากกวาคา num_entry ในขณะนั้น เพราะเมื่อเทียบข้ันตอนการเพิ่มชุดของสัญลักษณใน
พจนานุกรม LZW ตัวเดียวกับภาคสง ข้ันตอนนี้จะชากวาทางภาคสง 1 ข้ันเสมอ เนื่องจากการเพิ่ม
ชุดของสัญลักษณจะตองอาศัยขอมูลของการถอดรหัสคร้ังถัดไปมาประกอบ ซ่ึงกรณีที่ขอมูลมี
ลักษณะสลับกันคารหัสที่สงไปจะเปนคา num_entry ในขณะนั้นและจะมีคามากกวา num_entry 
ของทางภาครับในการถอดรหัสข้ันตอนเดียวกัน เมื่อทราบถึงลักษณะขอมูลที่ทําใหเกิดปญหานี้ 
ภาครับจะแกปญหาโดยการถอดรหัสคาดังกลาวเปนชุดของสัญลักษณที่ไดจากการถอดรหัสคร้ัง
กอนมาเชื่อมตอกับสัญลักษณตัวแรกของมันเอง (เพราะขอมูลซํ้าไปมา) แลวจึงเพิ่มชุดของ
สัญลักษณนี้ลงไป ณ ตําแหนงลาสุดของพจนานุกรม ก็จะสามารถแกไขปญหานี้ได 

ข้ันตอนการถอดรหัสชุดของสัญลักษณ (decode_string) โดยวิธี LZW จะเปนดังรูปที่ 2.8 

 

}

ingdecode_str  seqprev_dict_     

1num_entry  num_entry     

dict sLZW' to eq'new_dict_s' add     

chseqprev_dict_  eqnew_dict_s     

ing'decode_str' of character 1st  ch     

position 'dict_index' at dict sLZW' of entry  ingdecode_str          

else     

chseqprev_dict_  ingdecode_str          

seq'prev_dict_' of character 1st  ch          

1)num_entry  dict_index if(     

bits num_bit'' code input read  dict_index     

){ EOS! while(

ch  seqprev_dict_

bits num_bit'' by ch'' read

entry sLZW' 256 1st Initial

=
+=

•=
=

=

•=
=

+≥
=

=

 
รูปที่ 2.8 ข้ันตอนการถอดรหัสของวธิี LZW 
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2.2.3   ประสิทธิภาพของวิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการบีบอัดโดยวิธีที่อาศัยพจนานุกรมทั้งวิธี LZ77 (LZSS) และ 
วิธี LZW กับแฟมขอมูล Calgary (Calgary Corpus) [21] โดยไดเลือกขอมูลทดสอบมา 4 แฟม จะ
ไดผลดังนี้ 

 
2.2.3.1   ประสิทธิภาพของวิธี LZ77 

การบีบอัดโดยวิธี LZ77 (LZSS) เมื่อมีขนาดของ Sliding window 4,096 ไบต(ใช 12 บิต
ในการระบุ offset) และใชขนาดของ look-ahead buffer 16 ไบต (ใช 4 บิตในการระบุคา length) 
ผลของการบีบอัดที่ไดจะเปนดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที ่2.1 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธ ีLZSS 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

%      bpc 

paper1     53,161 24,467  53.98    3.682 
bib    111,261 52,591  52.73    3.781 
news 377,109 194,435  48.44    4.125 
book1 768,771 424,147  44.83    4.414 

 
 
 เวลาการเขาและถอดรหัสแฟมขอมูลในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 เวลาการเขารหัสและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี LZSS 

File Encode time 
(msec) 

Decode time 
(msec) 

paper1 110 ~0 
bib 160 ~0 
news 500 ~0 
book1 930  60 
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 ขอดีของวิธี LZ77 (LZSS) คือ จะมีความเร็วในการเขารหัสคอนขางสูง เพราะวิธีนี้มีความ
ซับซอนในการเขารหัสตํ่า ซ่ึงจะแตกตางกับวิธีบีบอัดโดยอาศัยขอมูลทางสถิติ เนื่องจาก model 
และตัวเขารหัสของวิธีที่อาศัยขอมูลทางสถติิจะมีความซับซอนสูงกวา แตจะมีประสิทธิภาพในการ
บีบอัดที่ไมสูงเทาวิธีที่อาศัยขอมูลทางสถิติ 

 
2.2.3.2   ประสิทธิภาพของวิธี LZW 

ผลการบีบอัดโดยวิธี LZW เม่ือเลือกใชคา bit_max = 16 บิต กับแฟมขอมูลทดสอบ 
Calgary corpus จะเปนดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี LZW 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

paper1     53,161 25,084  52.82 3.775 
bib    111,261 46,538  58.17 3.346 
news    377,109 184,429  51.09 3.912 
book1    768,771 334,222  56.53 3.478 

 
 

เวลาการเขาและถอดรหัสโดยวิธ ีLZW ในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที ่2.4 เวลาการเขารหัสและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวธิี LZW 

File Encode time 
(msec) 

Decode time 
(msec) 

paper1 ~0 ~0 
bib 50 ~0 
news 110 60 
book1 270 110 
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ขอดีของวิธี LZW คือ มีความเร็วในการเขารหัสสูงเชนเดียวกับวิธี LZ77 เนื่องจากมีความ
ซับซอนในการเขารหัสตํ่า โดยในการเขารหัสจะใชเพียงแคคาดัชนีในพจนานุกรมสงไปบอกทาง
ภาครับเทานั้น แตจะมีประสิทธิภาพในการบีบอัดที่ไมสูงนักเชนเดียวกับวิธี LZ77 

หมายเหตุ สําหรับ hardware ที่ใชในการประมวลผลการเขาและถอดรหัสในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดใชเคร่ือง PC โดยมี CPU คือ AMD Athlon XP มีความเร็ว clock 1.5 GHz และใช RAM 
ขนาด 256 Mbytes บนระบบปฏิบัติการ windows 98 ระยะเวลาการประมวลผลตางๆ ที่ไดใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะไดใช hardware ดังกลาวเปนตัวทดสอบทั้งส้ิน 

 
2.3  วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ 

วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ (Statistical-based compression) ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะไดเลือกใชวิธี PPM (Prediction by Partial Matching) [3,10] ซ่ึงเปนวิธีที่เขารหัส
สัญลักษณ ch ใดๆ โดยอาศัยคาทางสถิติของสัญลักษณนั้นๆ และจะใชตัวเขารหัสเอนโทรป คือ 
arithmetic coder 

วิธีนี้มีลักษณะของ model คือ ใชขอมูลในอดีตที่เขารหัสผานมาแลวยอนกลับไป n ตัว 
(context อันดับที่ n : n-order finite context) เพื่อกําหนดความนาจะเปนในการเขารหัส ซ่ึงขอมูล
จําพวกตัวอักษร (รวมไปถึงขอมูลชนิดอ่ืนๆ) จะมีลักษณะความสัมพันธในรูปแบบของ Markov 
source เพราะโอกาสที่จะเกิดสัญลักษณ ch ใดๆ จะข้ึนอยูกับสัญลักษณที่ไดเกิดข้ึนกอนหนา ดัง-
นั้นจึงมีโอกาสคาดเดาสัญลักษณที่จะเกิดตัวถัดไปไดดีข้ึน ถาหากทราบเงื่อนไขจากสัญลักษณใน
อดีต ยกตัวอยางเชน ในภาษาอังกฤษถาหากพบตัวอักษร q โอกาสที่จะคาดเดาวาอักษรตัวถัดไป
จะเปน u (…qu…) ก็จะมีความเปนไปไดสูงมาก และจะยิ่งเพิ่มความแนนอนในการคาดเดาไดมาก
ข้ึนถาหากพิจารณาสัญลักษณยอนกลับไปหลายๆ ตัว 

หากผูที่คาดเดาโอกาสในการเกิดของตัวอักษรเปนมนุษย ยิ่งพิจารณายอนกลับไปมาก
เทาไหรก็จะยิ่งเกิดความแมนยําในการคาดเดามากเทานั้น เพราะมนุษยมีความรูของภาษาอยูแลว
กอนการคาดเดา แตสําหรับ computer หรือ hardware ทั่วไปการคาดเดาแตละครั้งจะอาศัยขอมูล
ที่เขารหัสผานมาแลวเทานั้น ดังนั้นการพิจารณาสัญลักษณ n ตัว ยอนหลังไปในบางกรณี 
computer อาจจะคาดเดาอักษรตัวถัดไปไมได เนื่องจากยังไมเคยเกิดตัวอักษรหรือเหตุการณนั้นๆ 
ในการเขารหัสที่ผานมาเลย สงผลใหความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณที่คาดเดาเปน 0 ซ่ึง 
arithmetic coding จะไมสามารถเขารหัสได (zero frequency problem) 
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ในทางปฏิบัติของวิธี PPM จึงไดแกไขปญหาดังกลาวโดยสามารถพิจารณาเงื่อนไขจาก
สัญลักษณที่ผานการเขารหัสมาแลวลดลงได 1 อันดับจากอันดับที่พิจารณาอยูในขณะนั้นเมื่อไม
เคยพบสัญลักษณที่จะเขารหัสในอันดับดังกลาว โดยจะสงรหัส escape ซ่ึงเปนรหัสพิเศษที่จะมอียู
ในทุกๆ context เพื่อบอกทางภาครับวาไดลดอันดับลง 1 ข้ัน หากเริ่มตนเราพิจารณาสัญลักษณที่
ผานการเขารหัสมาแลว n ตัว (context order-n : ctx(n)) เพื่อกําหนดเงื่อนไขในการเขารหัส
สัญลักษณ ch ถาสัญลักษณตัวดังกลาวเคยปรากฏใน ctx(n) นั้นๆ ก็จะเขารหัสโดยใชความนาจะ-
เปนในการเขารหัส คือ P(ch|ctx(n)) หาก ch ยังไมเคยปรากฏอยูใน ctx(n) ดังกลาว ก็จะลดอันดับ
ลง 1 ข้ันไปพิจารณาเหตุการณที่เกิดข้ึนในอดีตยอนกลับไป n-1 ตัว โดยจะสงรหัส escape ไปบอก
ภาครับวาไดมีการลดอันดับลง 1 ข้ัน ถา ch เคยเกิดใน ctx(n-1) ก็จะเขารหัสโดยใชความนาจะ-
เปนในการเขารหัสทั้งหมด คือ P(esc | ctx( n ))P(ch|ctx(n-1)) แตถายังไมพบ ch อีกก็จะลด
อันดับไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถึง context พิเศษ คือ context อันดับ –1 (ctx(-1)) เพื่อรับประกันวา
จะตองเจอสัญลักษณ ch ใดๆ แนนอนในการเขารหัสแตละครั้ง ซ่ึงใน context นี้มีความนาจะเปน
ในการเกิดของสัญลักษณทุกตัวที่เปนไปไดเทากนัหมด (มีการกระจายแบบ uniform)  

หลังจากเขารหัสสัญลักษณ ch แลว จะตองปรับจํานวนครั้ง (ความนาจะเปน) การเกิด
ของสัญลักษณ ch ตามวิธี exclusion method [11] โดยจะปรับจํานวนครั้งการเกิดใน context ที่
มีอันดับสูงกวาหรือเทากับอันดับแรกที่พบสัญลักษณ ch เทานั้น 

 
ตัวอยางการเขารหัสโดยวิธี PPM  

เมื่อตองการเขารหัสอักษร ‘ฐ’ ในขอมูล “... เศรษฐกิจ …” โดยมีอันดับสูงสุดคือ 4 จะมี 
context ทั้งหมดที่เปนไปไดและความนาจะเปนที่ใชในการเขารหัสดังนี้ 

1. context อันดับ 4 ใช P(ฐ|เศรษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคยพบ ‘ฐ’ ใน context “เศรษ” 

2. context อันดับ 3 ใช P(esc|เศรษ)P(ฐ|ศรษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคยพบ ‘ฐ’ ใน  context 
“ศรษ” 

3. context อันดับ 2 ใช P(esc|เศรษ)P(esc|ศรษ)P(ฐ|รษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคยพบ ‘ฐ’ ใน  
context “รษ” 

4. context อันดับ 1 ใช P(esc|เศรษ)P(esc|ศรษ)P(esc|รษ)P(ฐ|ษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคย
พบ ‘ฐ’ ใน  context ‘ษ’ 
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5. context อันดับ 0 ใช P(esc|เศรษ)P(esc|ศรษ)P(esc|รษ)P(esc|ษ)P( ฐ ) เขารหัส ‘ฐ’ 
ถาเคยพบ ‘ฐ’ ในขอมูลนี้มากอน 

6. context อันดับ -1 ใช P(esc|เศรษ)P(esc | ศรษ)P(esc|รษ)P(esc|ษ)P(esc)(1/256) 
เขารหัส ‘ฐ’ ถาไมเคยพบ ‘ฐ’ ในขอมูลนี้มากอน 

 
จากที่ไดกลาวมาขางตนพบวาหนทางในการแกปญหา zero frequency problem ของวิธี 

PPM คือการสงรหัส escape ไปบอกภาครับ ซ่ึงรหัสดังกลาวจะมีผลตอการเขารหัสมาก หากยิ่ง
เลือกอันดับที่จะพิจารณาสูงมากเทาไหร โอกาสที่จะตองสงรหสั escape ก็จะมีมากขึ้น ดังนั้นการ
ออกแบบการประมาณคาความนาจะเปนของรหัส escape ตองมีประสิทธิภาพจึงจะสามารถบีบ
อัดขอมูลไดดี 

การประมาณคาความนาจะเปนของรหัส escape ที่ดีสําหรับวิธี PPM ควรจะเปนดังนี้ 

1. เมื่อ ctx(n) มีจํานวนสมาชิกที่เกิดข้ึนนอย ความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape 
ควรจะมีคามาก เนื่องจากมีโอกาสไมพบสัญลักษณตัวที่จะเขารหัสใน ctx(n) สูง 

2. เมื่อ ctx(n) มีจํานวนสมาชิกที่เกิดข้ึนมาก ความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape 
ควรจะมีคาตํ่าเมื่อเทียบกับสัญลักษณตัวอ่ืนๆ เนื่องจากมีโอกาสพบสัญลักษณตัวทีจ่ะ
เขารหัสใน ctx(n) สูง ความนาจะเปนของรหัส escape จะไดไมไปลดโอกาสในการ
เกิดของสมาชิกตัวอ่ืนๆ ใน ctx(n) แตก็ไมควรใหความนาจะเปนตํ่าจนเกินไป 

ซ่ึงไดมีการเสนอวิธีประมาณความนาจะเปนของรหัส escape หลายวิธี ไดแก PPMa [3] , 
PPMb [3] , PPMc[3,10] และ PPMd[12] โดยวิธี PPMd จะใหผลการบีบอัดดีที่สุด (คุณสมบัติ
ตรงตามทั้ง 2 ขอมากที่สุด) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะกลาวถึงแตวิธี PPMd 

 
2.3.1  วิธี PPM ทฤษฏี d 

วิธี PPM ทฤษฏี d (PPMd) จะประมาณจํานวนครั้งการเกิดของสัญลักษณตัวที่ i  ใดๆ ใน
แตละ context ( )(insymbol ) ดังสมการที่ 2.6 

50)()( .i n in actsymbol −=     (2.6) 

โดยที่ )(inact คือ จํานวนครั้งการเกิดของสัญลักษณตัวที่ i ใดๆ ใน context ที่แทจริง 
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 และจะประมาณโอกาสการเกิดของรหัส escape ( escn ) โดยใชคาดังสมการที่ 2.7  

 
2

distinct
esc

n  n =      (2.7) 

 โดยที่ distinctn คือ จํานวนของสัญลักษณใน context ทั้งหมด (ไมรวมรหัส escape)  

ผลรวมของการประมาณจํานวนครั้งการเกิดของสัญลักษณทั้งหมดใน context (total) จะ
เปนดังสมการที่ 2.8 

∑ +−=
=

distinctn

i
distinctact nintotal

1
5.0)5.0)((  

∑ +−=
=

distinctn

i
distinctdistinctact nnin

1
5.05.0)(        

)(       
1

in
distinctn

i
act∑=

=
      (2.8) 

ความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณตัวที่ i ใดๆ ใน context ( )(iPsymbol ) จะเปนดัง
สมการที่ 2.9 

∑
=

=

distinctn

i
act

act
symbol

in

 - in  iP

1
)(2

1)(2)(      (2.9) 

และความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape จะมีคาดังสมการที่ 2.10 

∑
=

=

distinctn

i
act

distinct
esc

in

n  P

1
)(2

      (2.10) 

จากสมการ 2.7 คาของ nesc จะขึ้นอยูกับจํานวนสัญลักษณใน context (ndistinct) เมื่อ 
distinctn  มีคานอยๆ สมการที่ 2.10 จะมีตัวหาร คือ 2 x total ที่นาจะยังมีคานอยอยู (เพราะมี

สัญลักษณนอย) ดังนั้นเมื่อตัวหารยังไมมากนักความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape ก็จะ
สอดคลองตามคุณสมบัติขอ 1 แตถา distinctn  มีคามากขึ้น (แตจะมีคาไมเกิน 256) total จะมีคา
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ไมมีขอบเขตเมื่อไมพิจารณาขีดจํากัดของการคํานวณ สงผลใหความนาจะเปนใน
การเกิดของรหัส escape จะลดลงเมื่อ distinctn  มีคามากๆ ซึ่งจะสอดคลองตามคุณสมบัติขอที่ 2 
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สําหรับการถอดรหัสโดยวิธี PPM จะทําในลักษณะเดียวกันกับการเขารหัส ทั้งการเปลี่ยน 
context ตางๆ รวมไปถึงการปรับคาความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณ โดย context อันดับ
สูงสุดจะเปนขอมูลที่ถอดรหัสมาแลวยอนกลับไป n ตัว และตองมี context เร่ิมตนลักษณะ
เดยีวกับการเขารหัส เพื่อความถูกตองของการถอดรหัส  

 
2.3.2   ประสิทธิภาพของวิธี PPM ทฤษฏี d 

เมื่อเขารหัสโดยวิธี PPMd กับขอมูลทดสอบ โดยเลือกใชคาอันดับในการเขารหัสมากที่สุด
คือ 5 ซึ่งเปนอันดับที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุดสําหรับภาษาอังกฤษ จะไดผลการบีบอัดดังตารางที่ 
2.5 

 
ตารางที่ 2.5 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี PPMd อันดับ 5 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

paper1 53,161   16,835 68.33 2.533 
bib 111,261   27,782 75.03 1.998 
news 377,109  117,803 68.76 2.499 
book1 768,771   231,468 69.89 2.409 

 
 
เวลาการเขาและถอดรหัสโดยวิธ ีPPMd ในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที ่2.6 เวลาการเขาและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธ ีPPMd อันดับ 5 

File Encode time 
(msec) 

Decode time 
(msec) 

paper1 440  380 
bib 710  710 
news 2,850  2,860 
book1 4,670  4,940 
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ขอดีของวิธี PPM คือ จะมีความสามารถในการบีบอัดขอมูลที่ดีมาก เนื่องจากการเขารหัส
วิธีนี้จะอาศัยขอมูลในอดีตยอนกลับไป n ตัวในการทํานายสัญลักษณตัวถัดไป  ซึ่งขอมูลที่เปน
ภาษาจะมีความสัมพันธในลักษณะนี้มาก ยกตัวอยางเชน ในขอมูลชุดหนึ่งอาจจะมีโอกาสการเกิด
ของตัวอักษร ‘ฐ‘ นอยมาก แตหากดูยอนกลับไป 4 ตัว โดยใชความนาจะเปน P(ฐ | เศรษ ) พบวามี
ความนาจะเปนในการเกิดสูง เชน คําวา “เศรษฐศาสตร” หรือ คําวา “เศรษฐกิจ” เปนตน ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการบีบอัดสูง 

สวนขอเสียของวิธีนี้ คือ จะมีความซับซอนในการเขารหัสสูง เนื่องจากวาจะตองเปลี่ยน 
context ตลอดเวลาในการเขารหัส และจะตองตรวจสอบใน context ที่มีอันดับตํ่ากวาเมื่อไมพบ
สัญลักษณดังกลาวใน context ที่มีอันดับสูงกวา รวมไปถึงจํานวนหนวยความจําของขอมูลที่ตอง
ใชในการเขารหัสหรือถอดรหัสจะเพิ่มข้ึนตามอันดับที่เลือกใช เพราะจะมีจํานวน context เพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อพิจารณาอันดับที่สูงขึ้น (ยิ่งอันดับสูงขึ้นยิ่งตองใชหนวยความจํามาก) 

 
2.4  วิธีบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT  

จากรูปแบบการบีบอัดใน 2 หัวขอที่ผานมา คือ วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม และ 
วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติของสัญลักษณ ลักษณะของวิธีบีบอัดขอมูลทั้ง 2 แบบจะ
จําแนกตางกันอยางเห็นไดชัดในสวนของ model ที่ใชในการบีบอัด ทั้ง 2 วิธีตางก็มีขอดีและขอเสีย
ที่แตกตางกันในดานของความสามารถและระยะเวลา (ความซับซอน) ที่ใชในการบีบอัด ซึ่งถือเปน
จุดเดนที่สําคัญของทั้ง 2 วิธี 

แตปจจุบันมีการเสนอวิธีบีบอัดในรูปแบบใหมขึ้นมา โดย M. Burrows และ D.J. Wheeler 
ไดเสนอขึ้นมาในป 1994 [3,13] ซึ่งลักษณะของการบีบอัดจะแตกตางจาก 2 วิธีที่กลาวมาขางตน 
วิธีนี้จะนําขอมูลมาผานการแปลงของเบอรโรว – วีลเลอร (Burrows - Wheeler Transform : BWT) 
กอน แลวจึงนําผลจากการแปลง BWT มาใชประโยชนในการบีบอัดขอมูลโดยตัวเขารหัสเอนโทรป
ตอไป 

ขั้นตอนการเขาและถอดรหัสสําหรับวิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT จะทําไดดังนี้ 
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2.4.1   การเขารหัสโดยวิธี BWT  

ขั้นตอนการเขารหัสโดยผานการแปลง BWT จะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนหลักๆ ดวยกัน คือ 
เร่ิมตนจะแปลง BWT กับขอมูลแลวจึงนําผลการแปลง BWT มาเขารหัส Move-To-Front (MTF) 
สุดทายจึงนําขอมูลจากการเขารหัส MTF ไปผานตัวเขารหัสเอนโทรป (coder ในที่นี้) เพื่อเขารหัส
ขอมูลใหมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่ 2.9 

 
 
 
  
 
 

รูปที่ 2.9  ขัน้ตอนการเขารหัสของวธิีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT 

 
โดยขั้นตอนการเขารหัสแตละสวนจะมีหนาที่ที่แตกตางกันไปดังนี้ 

 
 2.4.1.1  การแปลง BWT 

การแปลง BWT เปนการนําขอมูลที่จะบีบอัดมาเปลี่ยนรูปแบบใหมีความเหมาะสมตอการ
บีบอัดมากยิ่งขึ้น โดยอาศัยผลของขอมูลที่มีลักษณะเดียวกันเรียงติดกัน (consecutive context) 
ซึ่งการแปลง BWT จะนําสัญลักษณที่ตามดวยขอมูลเรียงตอกันทางดานขวา (right context) ที่มี
ลักษณะเหมือนหรือใกลเคียงกนัมารวมไวดวยกัน การแปลง BWT จะแปลงกับชุดของสัญลักษณ
คร้ังละหลายๆ ตัว ซึ่งจะเรียกชุดของสัญลักษณที่เขามาแปลง BWT วา block หากขนาดขอมูลมี
คามากกวาขนาดของ block จะแบงขอมูลออกเปนขอมูลยอยตามขนาดของ block แลวแปลง 
BWT กับขอมูลแตละ block เพื่อเขารหัสสัญลักษณจนกวาจะเขารหัสขอมลูครบทั้งหมด    

สัญลักษณตางๆ ที่ใชในการแปลง BWT จะมีดังตอไปนี้ 

- blockN  เปนขนาดขอมูลที่จะเขารหัสในแตละ block 

- S  เปนชุดของสัญลักษณที่จะแปลง BWT โดยที่ S  จะมีสมาชิกแตละตัวเปน ]0[S  , … 
, ]1[ −blockNS  ตามลําดับ 

Data 

BWT coder 

    BWT     MTF     Coder 
Compressed data 
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- iS  เปนชุดของสัญลักษณที่เกิดจากการนํา S  มาเลื่อนในเชิงหมุนไปทางขวา (right 
cyclic shift) i  คร้ัง 

- M  = T
1210 ] ...   [ −blockNSSSS  เปนเมตริกซมิติ blockblock NN x  ที่แตละแถวที่ i +1 

ของ M  คือ iS  

- M’ = T
1210 ] ...   [ −blockNRRRR  เปนเมตริกซมิติ blockblock NN x  ที่เกิดจากการ

เรียงลําดับแถวของเมตริกซ M  ตามพจนานุกรม (lexicographical sorting) โดยแถวที่ 
jR  จะพบในพจนานุกรมกอนแถวที่ 1+jR  เสมอ สําหรับ j  = 0 , 1 , … , blockN - 2 

- F  เปนเวกเตอรมิติ blockN x 1  ที่เปนหลักแรกของเมตริกซ M’ 

- L  เปนเวกเตอรมิติ blockN x 1  ที่เปนหลักสุดทายของเมตริกซ M’ 

- I  เปนดัชนีชี้แถวใดๆ ในเมตริกซ M’ ที่แถวที่ I +1 คือ S  

โดยผลการแปลง BWT ของ S  (BWT(S )) คือ เวกเตอร L  และคาดัชนี I  ซึ่งจะเพียงพอ
ใหทางภาครับสามารถแปลงขอมูลด้ังเดิมกลับมาได 

BWT(S ) = (L  , I  ) 
 

ตัวอยางของการแปลง BWT 

 ถาหากกําหนดใหชุดของสัญลักษณ S  = [ a b a b c a a b d ] , blockN = 9 โดยที่      
X'  = { a , b , c , d } เปนเซตของสัญลักษณที่เปนไปไดในการเขารหัส เมตริกซ M  ที่ไดจาก S  
จะเปนดังรูปที่ 2.10 
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⎢
⎢
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⎢
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⎢

⎣

⎡

=

a  d  b  a  a  c  b  a  b  
b  a  d  b  a  a  c  b  a  
a  b  a  d  b  a  a  c  b  
b  a  b  a  d  b  a  a  c  
c  b  a  b  a  d  b  a  a  
a  c  b  a  b  a  d  b  a  
a  a  c  b  a  b  a  d  b  
b  a  a  c  b  a  b  a  d  

  d  b  a  a  c  b  a  b  a  

          M  

 
รูปที่ 2.10  เมตริกซ M  ที่ไดจากชุดของสัญลักษณ S  = [ a b a b c a a b d ] 

 
เมตริกซ M’ ที่ไดจากการเรียงลําดับแถวของเมตริกซ M  จะเปนดังรูปที่ 2.11 
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⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

=

b  a  a  c  b  a  b  a  d  
b  a  b  a  d  b  a  a  c  
a  a  c  b  a  b  a  d  b  
a  b  a  d  b  a  a  c  b  
a  d  b  a  a  c  b  a  b  
a  c  b  a  b  a  d  b  a  
b  a  d  b  a  a  c  b  a  
d  b  a  a  c  b  a  b  a  

 c  b  a  b  a  d  b  a  a  

          M'  

 
รูปที่ 2.11  เมตริกซ M’ ที่ไดจากชุดของสญัลักษณ S  = [ a b a b c a a b d ] 

 
จากรูปที่ 2.11 จะได 

เวกเตอร F = [ a  a  a  a  b  b  b  c  d ]T  และมี BWT(S ) คือ 
เวกเตอร L = [ c  d  b  a  a  a  a  b  b ]T, ดัชนี I =1  (S  ปรากฏในแถวที่ 2 ของ M’ ) 

จากตัวอยางจะเห็นวาการแปลง BWT มีคุณสมบัติในการแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบที่
เหมาะสมตอการบีบอัดมากยิ่งขึ้นเนื่องจาก S  จะมีขอมูลรูปแบบสัญลักษณ a ตามดวย b อยูมาก 
การนํา S  มาเลื่อนในเชิงหมุน แลวนํามาเรียงตามลําดับ (block sorting) สามารถทําให a ที่มักจะ
ตามดวย b ใน S  มาเรียงติดกันในผลการแปลงได เพราะถาสังเกตจากลักษณะการหมุนพบวา
สมาชิกตัวที่ j  ของเวกเตอร L  (หลักที่ blockN ) จะมีลักษณะนําหนาในเชิงหมุน (cyclicly 

M 

M’ 
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preceding) กับสมาชิกตัวที่  j  ของเวกเตอร F  (หลักที่ 1) เสมอ เมื่อเทียบกับตําแหนงใน S  
สําหรับคา j  ตั้งแต 1 ถึง blockN  ใดๆ ดังนั้นแถวที่ 5 , 6 , 7 สมาชิกหลักที่ 1 จะเปน b ทีม่ตีาํแหนง
ตามหลัง a ใน S  และสมาชิกในหลักที่ 9 จะเปน a ที่นําหนา b ในหลักที่ 1 หากขอมูลใน block มี
ความสัมพันธลักษณะดังกลาวมากเทาไหร ก็จะมี a มาเรียงติดกันในเวกเตอร L  มากเทานั้น 
รวมทั้งสัญลักษณในความสัมพันธรูปแบบอื่นก็จะถูกนํามาเรียงติดกันในผลการแปลง BWT ดวย 
เนื่องจากชุดของสัญลักษณที่ตามหลังสัญลักษณใดๆ (หลักตนๆ ของเมตริกซ M ) จะตองผานการ
เรียงลําดับเพื่อสรางเมตริกซ M’ ทําใหสัญลักษณที่ถูกตามหลังดวยชุดของสัญลักษณในลักษณะ
เดียวกัน หรือคลายๆ กันจะมาเรียงติดกันในเวกเตอร L  

ขอมูลในเวกเตอร L  ที่สงไปใหภาครับจะมีสมาชิกทุกตัวของ S ปรากฏอยู แตตําแหนง
ของสมาชิกแตละตัวจะถูกสลับที่  (permutation) กันตามความสัมพันธของสัญลักษณตางๆ ใน S  
โดยภาครับจะสามารถแปลง (สลับที่) L  ใหกลับเปน S  ไดเมื่อทราบคา I  ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอ
การแปลงกลับ BWT ตอไป 

 
2.4.1.2 การเขารหัส Move-to-Front 

เนื่องจากผลการแปลง BWT ในสวนของเวกเตอร L  เปนเพียงการสลับที่ขอมูลด้ังเดิมใหมี
รูปแบบที่เหมาะสมตอการบีบอัดมากยิ่งขึ้นเทานั้น แตคาเอนโทรปอันดับ 0 (0-order entropy) 
ของขอมูลจะไมเปลี่ยนไป ซึ่งกระบวนการที่จะทําใหคา 0-order entropy ของขอมูลใน block มีคา
ลดต่ําลงก็คือ การเขารหัส Move-to-Front (MTF coding)  

หากเซตของสัญลักษณที่เปนไปไดทั้งหมดในการเขารหัส (หากพิจารณารหัส  ASCII  8 
bit จะมีสัญลักษณทั้งหมด 256 ตัว) คือ เซต )0(A  ซึ่งจะเปนเซตเริ่มตนในการเขารหัส โดยจะนํา
เวกเตอร L  ที่ไดจากการแปลง BWT มาผานการเขารหัส Move-to-Front ตามขั้นตอนดังนี้ 

 1. ทุกครั้งที่เขารหัสสัญลักษณ ch ใดๆ จะสงคารหัสเปนคาตําแหนงในปจจุบันของ ch ใน 
เซตขณะนั้น (เซต )(nA  , n +1 เปนครั้งที่เขารหัส) โดยสมาชิกตัวแรกในเซตจะมีดัชนีชี้
ตําแหนงเปน 0  

 2. เปลี่ยนตําแหนงของ ch ที่ไดเขารหัสไปแลวใหมาอยูที่ตําแหนงแรกของเซต โดยเลื่อน
ตําแหนงสมาชิกที่มีดัชนีต่ํากวาตําแหนงเดิมของ ‘ch’ ข้ึนไป 1 ตําแหนง 
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และทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งเสร็จส้ินการเขารหัสขอมูลของเวกเตอร L  ทั้งหมด จะ
ไดผลการเขารหัสคือ MTF(L ) ซึ่งการเขารหัส MTF แบบนี้จะเรียกวาวิธี MTF-0 

 
ตัวอยางของการเขารหัส MTF 

เมื่อเขารหัส MTF กับเวกเตอร L  = [ c d b a a a a b b ]T จากตัวอยางการแปลง BWT
โดยมีเซตเริ่มตนของการเขารหัส MTF คือ )0(A  = { a , b , c , d } เมื่อเขารหัส ‘c’ พบวา ‘c’ เปน
สมาชิกตัวที่ 3 (มีดัชนีตําแหนงคือ 2) ของเซต )0(A  จึงสงคารหัสเปน ‘2’ หลังจากนั้นจะยาย
ตําแหนงของ ‘c’ มาที่สมาชิกตัวแรกของเซตได )1(A  = { c , a , b , d } แลวเขารหัส ‘d’ โดยอางอิง
ตําแหนงจากเซต )1(A  จึงสง ‘3’ เปนคารหัส และจะได )2(A = { d , c , a , b } เมื่อทําเชนนี้จน
เขารหัสขอมูลของเวกเตอร L  ทั้งหมดจะไดผลของของการเขารหัส MTF คือ MTF(L ) = “2 3 3 3 
0 0 0 1 1” 

ลักษณะการเขารหัส MTF แบบนี้เปนการเขารหัสสัญลักษณดวยคาตําแหนงที่แตกตางกัน 
(distinct order) ของสัญลักษณที่เขารหัสในเซตครั้งกอน (อยูที่ตําแหนงแรก) กับตําแหนงของ
สัญลักษณที่จะเขารหัสในปจจุบัน ซึ่งขอมูลที่ไดจากการแปลง BWT มักจะมีสัญลักษณเดียวกัน
เรียงตอกันมาก คาตําแหนงที่แตกตางกันในการเขารหัสโดยมากจึงเปน 0 ยิ่งสัญลักษณเรียงตอกัน
ยาวเทาใด จะเกิด 0 เรียงตอกันมากเทานั้น จากการศึกษาผลการเขารหัสขอมูลทดสอบ [14] 
พบวามากกวา 60% ของขอมูลที่ผานการเขารหัส MTF จะมีคาเปน ‘0’ และจะปรากฏ ‘1’ อยู
ประมาณ 10% สวนที่เหลือจะเปนคาตั้งแต ‘2’ ขึ้นไป และคารหัสโดยมากจะมีคาที่ต่ํา ผลดังกลาว
ทําให 0-order entropy ของ MTF(L ) มีคาลดต่ําลงจากผลการแปลง BWT มาก 

นอกเหนือจากวิธี MTF-0 เราสามารถปรับปรุงขั้นตอนการเขารหัส MTF ใหขอมูลที่ผาน
การเขารหัสสามารถถูกบีบอัดมากขึ้นได โดยจะเปลี่ยนตําแหนงของสัญลักษณที่เขารหัสมายัง
ตําแหนงแรกของเซต )(nA  (ตําแหนงที่มีคาดัชนีเปน 0) ก็ตอเมื่อสัญลักษณดังกลาวปรากฏอยูที่
ตําแหนงที่ 2 ในเซตเทานั้น หากสัญลักษณดังกลาวอยูที่ตําแหนงอื่นใหยายมาตําแหนงที่ 2 ของ
เซตแทน ซึ่งวิธีเขารหัส MTF แบบนี้จะเรียกวาวิธี MTF-1 [15] 
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BWT decoder 

 2.4.1.3  การเขารหัส entropy 

ขั้นตอนสุดทายของการเขารหัสโดยผานการแปลง BWT คือ การเขารหัส MTF(L ) ใหมี
ขนาดเขาใกลคา 0-order entropy มากที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช 0-order arithmetic 
coder เปนตัวเขารหัสเอนโทรปสําหรับวิธี BWT 

 
  
2.4.2 การถอดรหัสของวิธี BWT 

 สําหรับการถอดรหัสของวิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT จะมีขั้นตอนตางๆ ในลักษณะ
ตรงกันขามกับการเขารหัส เร่ิมตนจะนําขอมูลที่ถูกบีบอัดมาผานตัวถอดรหัสเอนโทรป (decoder 
ในที่นี้) แลวนํามาถอดรหัส MTF (UNMTF) สุดทายจึงนําผลการถอดรหัส MTF มาผานการแปลง
กลับ BWT (BWT-1) เพื่อใหไดขอมูลเดิมกลับมาดังรูปที่ 2.12 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12  ขัน้ตอนการถอดรหัสของวิธีบบีอัดโดยผานการแปลง BWT 

 
โดยจะมีรายละเอียดของสวนตางๆ ดังนี้ 

 
2.4.2.1  การถอดรหัสเอนโทรป 

สวนสุดทายของกระบวนการบีบอัดโดยผานการแปลง BWT คือ การนําขอมูลมาผานตัว
เขารหัสเอนโทรปเพื่อใหขอมูลมีขนาดเล็กลง ดังนั้นขั้นตอนแรกในการถอดรหัสจึงตองเปนการ
ถอดรหัสเอนโทรป ซึ่งจะใช 0-order arithmetic decoder เพื่อถอดรหัสขอมูลกอนจะเขาสูการ
ถอดรหัส MTF ตอไป 

 
 

Compressed data Data 
  UNMTF   Decoder BWT-1 
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2.4.2.2  การถอดรหัส  Move-to-Front 

การถอดรหัส Move-to-Front (MTF decoding , UNMTF) จะกระทําในทางตรงกันขาม
กับการเขารหัส MTF ซึ่งคารหัสที่ไดรับจะเปนตําแหนงของสัญลักษณในเซตนั่นเอง โดยทางภาครับ
จะตองมีเซตเริ่มตน )0(A  ในลักษณะเดียวกันกับเซตเริ่มตนของภาคสง  

ในการถอดรหัสแตละครั้งจะทําตามขั้นตอนดังนี้ (สําหรับ MTF-0) 

1. ทุกครั้งที่ถอดรหัสคา m  ใดๆ ใหถอดรหัสเปนสัญลักษณ (ch) ในเซต )(nA (n+1 เปน
คร้ังที่ถอดรหัส) ณ ตําแหนงที่ดัชนีคา m  ชี้ 

2. เปล่ียนตําแหนงของ ch ที่ถอดรหัสไดใหมาอยูที่ตําแหนงแรกของเซตเชนเดียวกับการ
เขารหัส 

จากตัวอยางการเขารหัส MTF ขางตนที่ MTF(L ) = [ 2 3 3 3 0 0 0 1 1 ] การถอดรหัส 
MTF จะเริ่มตนจากเซตของสัญลักษณ )0(A  = { a , b , c , d } เชนเดียวกับการเขารหัส โดยคา
รหัสตัวแรก คือ ‘2’ ซึ่งสัญลักษณ ณ ตําแหนงที่ดัชนีเปน 2 ในเซต )0(A  คือ ‘c’ หลังจากนั้นจะยาย
ตําแหนงของ ‘c’ มาที่สมาชิกตัวแรกของเซตได )1(A  = { c , a , b , d } คารหัสตัวถัดมา คือ ‘3’ ซึ่ง
สัญลักษณ ณ ตําแหนงที่ดัชนีเปน 3 ในเซต )1(A  คือ ‘d’ เมื่อทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนถอดรหัสขอมูล
ของเวกเตอร L  ครบทั้งหมดจะได L  = [ c  d  b  a  a  a  a  b  b ]T กลับมาเหมือนเดิม 

เมื่อสามารถถอดรหัส MTF จนไดเวกเตอร L  กลับมาทั้ง block แลว จะนําเวกเตอร L  ไป
ผานการแปลงกลับ BWT ตอไป 

 
2.4.2.3  การแปลงกลับ BWT 

การแปลงกลับสําหรับการแปลง BWT จะอาศัยขอมูลจากทางภาครับ คือ (L  , I ) ในการ
สรางชุดของสัญลักษณ S  กลับมา คาตัวแปรตางๆ ที่จะกลาวถึงในการแปลงกลับ BWT จะมีดังนี้ 

  - M’’ คือ เมตริกซมิติ blockblock NN x ที่เกิดจากการหมุนหลักสุดทายของ M’ (เวกเตอร 
L ) มาไวที่หลักแรกแลวจึงเลื่อนหลักที่เหลือของ M’ ไปทางขวา 1 ตําแหนง 
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 -  T  คือ เวกเตอรการแปลง (transformation vector) มิติ blockNx1  ที่ใชในการแปลง
กลับ BWT โดยสมาชิก ][iT  ใดๆ ที่  ][iT  = j  จะหมายถึงคาในการ map แถวที่มี
ลักษณะเหมือนกันจากแถวที่ i  ของเมตริกซ M’’ ไปยังแถวที่ j  ของเมตริกซ M’ 

การแปลงกลับ BWT จะแปลงขอมูลกลับโดยใชคาจากเวกเตอร T  ซึ่งอาศัยความสัมพันธ 
คือ หลักแรกของเมตริกซ M’’ (เวกเตอร L ) จะนําหนาในเชิงหมุนกับหลักแรกของเมตริกซ M’ 
(เวกเตอร F ) และ แถวใดๆ ใน M’’ จะปรากฏอยูในแถวใดแถวหนึ่งของ M’’ เสมอ (ตามนิยามของ
เวกเตอร T ) ซึ่งภาครับจะตองทราบคาเวกเตอร T  ทั้งหมดกอนการแปลงกลับ BWT 

จากตัวอยางการแปลง BWT ที่ผานมา จะไดเมตริกซ M’’ และ เวกเตอร T  ดังรูปที่ 2.13 
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎢
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⎣

⎡

=

 a  a  c  b  a  b  a  d  b   
 a  b  a  d  b  a  a  c  b   
 a  c  b  a  b  a  d  b  a   
 b  a  d  b  a  a  c  b  a   
 d  b  a  a  c  b  a  b  a   
 c  b  a  b  a  d  b  a  a   
 a  d  b  a  a  c  b  a  b   
 b  a  a  c  b  a  b  a  d   
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    'M'  

 
รูปที่ 2.13  เมตริกซ M’’ ที่เกดิจากการเลื่อนเมตริกซ M’ 

 
เวกเตอร T  ที่ไดจากรูปที่ 2.13 คือ T  = [  7  8  4  0  1  2  3  5  6  ] 

เมื่อภาครับไดขอมูลจากภาคสง คือ (L  , I ) แลว ภาครับจะทราบขอมูลด้ังเดิมของ S  
อยางแนนอน 1 ตัว คือ ]1[ −blockNS  = ][IL  และจากความสัมพันธที่สมาชิกในหลักแรกของ
เมตริกซ M’’ (เวกเตอร L ) จะนําหนาในเชิงหมุนกับสมาชิกในหลักแรกของเมตริกซ M’ (เวกเตอร 
F ) ที่ตําแหนงเดียวกันในชุดของสัญลักษณ S  เสมอ ซึ่งสัญลักษณตัวแรกที่สามารถนํากลับมาได
( ]1[ −blockNS ) จะเปนสมาชิกตัวแรกของแถวที่ I +1 ของเมตริกซ M’’ (สมาชิกตัวที่ I +1 ของ
เวกเตอร L ) ดังนั้นหากทราบคาของเวกเตอร T  ทุกตัว ก็จะทราบวาสมาชิกในแถวที่ I +1 ของ
เมตริกซ M’’ ปรากฏที่แถวใดในเมตริกซเมตริกซ M’ ซึ่งสมาชิกตัวแรกของแถวนี้จะถูกสมาชิกตัว
แรกของแถวเดียวกันในเมตริกซ M’’ นําหนาใน S  เสมอ และจะอาศัยความสัมพันธจากสมาชิก
ของเวกเตอร T  ตัวอ่ืนๆ ในการ map แตละแถวจากเมตริกซ M’’ ไปยัง M’ เพื่อหาสมาชิกแตละตัว

T 
M’   = M’’  = 
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ของ S  ในลักษณะดังกลาว ดังนั้นสามารถจะนําสมาชิกของ S  กลับมาไดทั้งหมดเมื่อทราบขอมูล
เพียงตัวสุดทาย ( ]1[ −blockNS  ที่ไดจาก ][IL ) และ เวกเตอร T  ตามความสัมพันธ  

 ]][[]1[ ITLiNS i
block =−−  สําหรับคา i  ตั้งแต 0 ถึง blockN -1    

โดยที่   ]][[][1 xTTxT ii =+   และ xxT =][0      
 
จากตัวอยางการแปลง BWT ที่ผานมา ผลการแปลง BWT คือ  

(L  , I ) = ( [ c  d  b  a  a  a  a  b  b ]T , 1 ) โดยที่ blockN  = 9 

ถาเวกเตอร T  = [  7  8  4  0  1  2  3  5  6  ] เมื่อทําตามความสัมพันธในการแปลงกลับ 
BWT ที่กลาวมาขางตนจะได 

 ]8[S  = ]1[L  = ‘d’  ,  ]7[S  = ]]1[[TL  = ]8[L  = ‘b’ 
 ]6[S  = ]]8[[TL  = ]6[L  = ‘a’  ,  ]5[S  = ]]6[[TL  = ]3[L  = ‘a’ 
 ]4[S  = ]]3[[TL  = ]0[L  = ‘c’  ,  ]3[S  = ]]0[[TL  = ]7[L  = ‘b’ 
 ]2[S  = ]]7[[TL  = ]5[L  = ‘a’  ,  ]1[S  = ]]5[[TL  = ]2[L  = ‘b’ 
 ]0[S  = ]]2[[TL  = ]4[L  = ‘a’ 

 ผลลัพธการแปลงกลับจะได S  = [ a  b  a  b  c  a  a  b  d ] เหมือนเดิมทุกประการ 

หมายเหตุ การแปลงกลับของวิธี BWT จะมีลักษณะแบบ non-sequencial คือ การจะนํา
สัญลักษณตัวแรกของชุดขอมูล S ดั้งเดิมกลับมาได จะตองทราบขอมูลการแปลงทั้ง block 
เสียกอน ซึ่งจะตางจากวิธีบีบอัดใน 2 ตระกูลแรกที่ไดกลาวมาขางตน 

การหาคาของเวกเตอร T  ในทางปฏิบัติจะไมไดหาจากการสรางเมตริกซ M’ และ M’’ 
ข้ึนมา แตจะใชขอมูลที่ไดจากภาครับ คือ เวกเตอร L  ที่เสมือนเปนตัวแทนของเมตริกซ M’’ (L  เปน
หลักแรกของ M’’ ) และ F  ที่เสมือนเปนตัวแทนของเมตริกซ M’ (F  เปนหลักแรกของ M’ ) โดย
เวกเตอร F  สามารถหาคาเมื่อไดทราบเวกเตอร L  เพราะวาเวกเตอร F  คือ เวกเตอร L  ที่มีการ
เรียงลําดับสมาชิกนั่นเอง ดังนั้นเวกเตอร T  จึงสามารถหาคาไดจากเวกเตอร L  และ F  โดยตรง 
ซึ่งการ map สมาชิกของเวกเตอร L  มายังเวกเตอร F  เพื่อหาคาเวกเตอร T  จะเลือก map ไปยัง
สมาชิกใน F  ที่ยังไมถูก map และมีคาตรงกับสมาชิกใน L  เปนตัวแรก ที่ทําเชนนี้ไดเพราะวา
เมตริกซ M’’ มีการเรียงลําดับของแถวหากพิจารณาเฉพาะแถวที่มีสมาชิกตัวแรกเหมือนกัน และแต
ละแถวของเมตริกซ M’ จะเรียงลําดับตามพจนานุกรมอยูแลว ดังนั้นการหาคาของเวกเตอร T  จึง
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สามารถ map คาจากเวกเตอร L  และ F  ซึ่งเปนหลักแรกของทั้ง 2 เมตริกซดังที่กลาวมาขางตนได
โดยตรง 

จากรูปที่ 2.13 จะหาคาของเวกเตอร T  จากเวกเตอร L  และ F  โดยตรง ไดดังรูปที่ 2.14 

 
L ( ''M )     F ( 'M )   

T [0] = 7  c      a 
T [1] = 8  d      a 
T [2] = 4  b      a 
T [3] = 0  a      a 
T [4] = 1  a      b 
T [5] = 2  a      b 
T [6] = 3  a      b 
T [7] = 5  b      c 
T [8] = 6  b      d 

 
รูปที่ 2.14  การ map คาจากสมาชกิใน L  ไปยัง F  เพื่อหาคาเวกเตอร T  

 
2.4.3  การเพิม่ตัวเขารหสั runlength ไปในการเขารหัสโดยวิธ ีBWT 

การปรับปรุงความสามารถของวิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT รูปแบบหนึ่งทําไดโดย 
เพิ่มตัวเขารหัส runlength (runlength encoder : เขารหัสเปนสัญลักษณและความยาวของ
สัญลักษณดังกลาวที่เรียงติดกันในขอมูล) ไปในการเขารหัสหลังจากที่ขอมูลผานการเขารหัส MTF 
[14] เนื่องจากขอมูลสวนนี้จะมีเลข 0 เรียงตอกันเปนจํานวนมาก การเพิ่ม runlength encoder 
เขาไปทําใหจํานวนขอมูลที่จะเขารหัสเอนโทรปลดลง ซึ่งสามารถเพิ่มประสทิธิภาพในการบีบอัดได 
สวนในการถอดรหัสก็จะเพิ่ม runlength decoder หลังจากตัวถอดรหัสเอนโทรปเพื่อถอดรหัส
ขอมูลกอนที่จะเขาสูตัวถอดรหัส MTF ตอไป  
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 2.4.4  ประสทิธิภาพของวิธีบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT 

เมื่อเขารหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธีผานการแปลง BWT โดยเลือกขนาดของ block 
เทากับ 750,000 ไบต และใช MTF-1 ในการเขารหัส Move-to-Front และมี runlength encoder 
กอนการเขารหัสเอนโทรป จะไดผลการบีบอัดดังตารางที่ 2.7 

 
ตารางที่ 2.7 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี BWT เมื่อใช MTF-1 และมี 

runlength  encoder ในการเขารหัส 

File Size Compressed 
size (byte) 

% bpc 

paper1     53,161 17,837  66.45    2.684 
bib   111,261 29,705  73.30    2.136 
news   377,109 126,412  66.48    2.682 
book1   768,771 250,573  67.41    2.608 

 
 
สวนเวลาการเขาและถอดรหสัโดยวิธ ีBWT ในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.8  เวลาการเขารหัสและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี BWT เมื่อใช  

MTF-1 และมี runlength encoder ในการเขารหัส 

File Encode time 
(msec) 

Decode time 
(msec) 

paper1 230 60 
bib          390          120 
news 1,710 340 
book1 3,300 660 

 

จากผลการบบีอัดในตารางที่ 2.7 และ 2.8 จะเห็นวาผลการบีบอีดของวิธ ี BWT จะ
ใกลเคียงกับวธิี PPMd แตวธิีนี้ใชเวลาในการเขารหัสและถอดรหัสที่เร็วกวา ซึ่งประสิทธิภาพในการ
เขารหัสที่คอนขางสูงแตมีความซับซอนไมสูงมากนกัถือเปนจุดเดนของวิธีนี ้



บทที่ 3 
 

การเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยเขาไปในวิธีบีบอัดแบบตางๆ 
 
 

 จากวิธีบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูลรูปแบบตางๆ ที่ไดกลาวมาในบทที่แลว เปนวิธีที่
สามารถใชไดกับขอมูลทุกประเภทที่ไมตองการการสูญเสียของขอมูล แตถาหากเราจําเพาะเจาะจง
ชนิดของขอมูลใหแนนอนยิ่งขึ้น ทําใหพอจะทราบลักษณะสําคัญๆ บางประการของขอมูลชนิดนั้น 
แลวนํามาใชประโยชนในการเขารหัสได เชน ในขอมูลภาษาอังกฤษจะพบตัวอักษรคู (digram) 
ลักษณะ th… , sh… , qu… บอยมาก จนสามารถที่จะรวมกลุมอักษรเหลานี้ใหเปนสัญลักษณ
ใหมกอนแลวคอยเขารหัสได (digram coding) หรือ สําหรับขอมูลที่มีเพียงภาษาเดียวไมมีภาษา
อ่ืนมาปน ยกตัวอยางเชน ขอมูลที่มีแตภาษาอังกฤษหรือภาษาไทยเพียงอยางเดียว เราอาจจะ
เลือกพิจารณาตัวอักษรเฉพาะที่มีโอกาสเกิดขึ้นเทานั้นในการเขารหัสอันดับที่ –1 เมื่อเขารหัสโดย
วิธี PPM หรือ ในวิธี LZW  อาจจะมีการเตรียมคําที่พบในภาษานั้นๆ ไวในพจนานุกรม LZW กอน
แลว [1,2] ทําใหการเขารหัสและถอดรหัสไมจําเปนตองเรียนรูขอมูลของคําเหลานี้ (มีเตรียมไวอยู
แลว)  

การปรับปรุงประสิทธิภาพการบีบอัดรูปแบบหนึ่งสําหรับขอมูลที่เปนภาษาสามารถทําได
โดยนําความรูที่ไดจาก “คํา” ที่เกิดขึ้นในภาษานั้นๆ มาใชประโยชน ซึ่งขอมูลภาษาไทยจะแตกตาง
จากขอมูลภาษาอังกฤษในสวนของการแบงคําที่เกิดขึ้น โดยภาษาอังกฤษจะมีชองวาง (space) 
หรือ อาจจะมีอักษรพิเศษตัวอื่นๆ มาแบงคําแตละคําออกจากกันอยางชัดเจน การพิจารณาการ
เขารหัสในหนวยที่ใหญกวาตัวอักษร (“คํา“ ในที่นี้) จึงสามารถทําไดเลย แตสําหรับภาษาไทยจะไม
มีคุณสมบัติของภาษาในลักษณะดังกลาว ดังนั้นการที่จะพิจารณาลักษณะขอมูลในรูปแบบของคํา
จําเปนตองผานตัวตัดคําภาษาไทย (thai parser) กอน เพื่อจะไดรูจุดตั้งตนและจุดสิ้นสุดของคํา 
ซึ่งจะแยกสวนคําที่ถูกตัดออกจากกันดวยตัวอักษรที่ไมประกอบเปนคํา (punctuation character 
หรือ nonword character) โดยในที่นี้จะรวมสัญลักษณพิเศษ cutword ที่ใชในการแยกคําที่พบ
ออกจากกันดวย  

ถึงแมวาการตัดคําจะไมสามารถแบงหรือแยกคําที่เกิดขึ้นออกมาไดถูกตองทุกกรณีก็ตาม 
แตวาถาหนวยคําที่ถูกตัดนั้นพบบอยๆ การเขารหัสก็สามารถอาศัยผลดังกลาวในการบีบอัดขอมูล
ใหมีขนาดเล็กลงได ซึ่งเราสามารถจะนําแนวคิดนี้มาประยุกตใชกับวิธีบีบอัดรูปแบบตางๆ ในบทที่
แลว โดยแบงประเภทของความรูจากการตัดคําที่นํามาใชในการบีบอัดขอมูลภาษาไทยไดดังนี้ 
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1. การใชผลจากความยาวคําที่เกิดขึ้น 
2. การใชผลจากหนวยของขอมูลที่จะเขารหัสใหญข้ึน 

 
3.1 การเขารหัสโดยผานการแปลง LIPT 

การนําความรูมาเพิ่มในการบีบอัดโดยเพิ่มตัวตัดคําเขาไปเพื่อใหทราบถึงจุดตั้งตนและ
จุดสิ้นสุดของคํา ส่ิงที่ไดจากการตัดคํานอกเหนือจากคําที่ตัดได คือ เราจะทราบความยาวของ
หนวยคําที่เกิดข้ึน ลักษณะของความยาวคําในภาษาไทย (ที่เกิดจากการตัดคํา) จะมีความยาวที่
เกิดขึ้นอยูจํานวนหนึ่ง บางความยาวคําที่เกิดขึ้นจะเปนความยาวที่พบอยูบอยๆ ในขอมูลนั้นๆ ผล
ของความยาวคําที่เกิดขึ้นบอยๆ จะถูกนํามาใชประโยชนในการบีบอัดโดยผานการแปลง LIPT  
(Length Index Preserving Transform) ที่ถูกเสนอโดย F.S. Awan และ A. Mukherjee [16] 

ลักษณะของการแปลง LIPT จะเปนการทํา preprocessing กับขอมูลกอนที่จะบีบอัดดวย
ตัวบีบอัดระดับตัวอักษร (compressor) ที่ไดกลาวมาในบทที่แลว โดยขั้นตอนการเขาและถอดรหัส 
จะเปนดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 (LIPT-1 คือการแปลงกลับ LIPT) ตามลําดับ  

 
 
 
 
   รูปที่ 3.1 การเขารหัสโดยผานการแปลง LIPT 

 
 

 
 
 
  
   รูปที่ 3.2 การถอดรหัสโดยผานการแปลงกลับ LIPT 
 
 
 
 

Thai data Compressed data 

Compressed data Thai data 
   Thai parser         LIPT     Compressor  

   Decompressor        LIPT-1  
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3.1.1 การแปลง LIPT 

การแปลง LIPT มีลักษณะเปนการแปลงคําที่เกิดขึ้นโดยอางอิงจากพจนานุกรมที่เตรียมไว 
(Dictionary Transformation) ซึ่งเราจะตองคนหาคําดังกลาวในพจนานุกรมยอยที่แบงจาก
พจนานุกรมภาษาไทยที่เตรียมไวทั้งหมด (Thai Dictionary : tdict) ตามความยาวคํา โดยใช 
binary search ชวยในการคนหาคําในแตละพจนานุกรมยอยใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

สัญลักษณตางๆ ที่จะกลาวถึงในการแปลง LIPT จะมีดังตอไปนี้ 

- iW  เปนพจนานุกรมยอยที่เตรียมไวสําหรับคําที่มีความยาว i  ตัวอักษร โดยจะมี
พจนานุกรมยอยตั้งแตความยาว 2 ถึง )lenmax(  ตัวอักษร เมื่อ )lenmax(  คือ ความยาว
ตัวอักษรสูงสุดที่เตรียมไวใน tdict (ในที่นี้ )lenmax(  = 10) 

 - ][ jWi  เปนสมาชิกตัวที่ j +1 ของพจนานุกรม iW  

- ][ jDi  = ]][][[* 543 chchchclen  เปนการแปลง LIPT ของ ][ jWi  

โดยความหมายของแตละสวนในการแปลง LIPT จะมีดังตอไปนี้ 

1) ‘ * ’ แสดงวาขอมูลนี้เปนผลการแปลง LIPT (คํานี้พบใน iW ) 

2) ‘ lenc ’ เปนสัญลักษณ (ตัวอักษร) แทนความยาวของคําที่พบ ซึ่งจะแสดงถึง
พจนานุกรมยอยที่มีคํานี้เปนสมาชิกอยู 

3) ‘ ]][][[ 543 chchch ’ (ch_index) เปนกลุมของตัวอักษรที่แสดงถึงตําแหนง
ของคําที่พบในพจนานุกรมยอย 

 
เซตของตัวอักษรที่เลือกใชในการแสดงการแปลง LIPT คือ เซต A = { 1a  , 2a  , … , na } 

ซึ่งตัวอักษรทั้งหมดที่ใชแสดงผลการแปลง LIPT สําหรับขอมูลภาษาไทย คือ A  = { ก , ข , … , ฮ } 
โดยมี n  = 46 (รวม ฤ , ฦ) เนื่องจากเปนตัวอักษรที่พบในขอมูลภาษาไทย 

ตัวอักษรที่ใชในการแสดงพจนานุกรมยอย ( lenc ) จะมีจํานวนขึ้นอยูกับจํานวนของ
พจนานุกรมยอยที่เตรียมไว ถาหากคําใดอยูในพจนานุกรมยอยเดียวกันก็จะมีตัวอักษรนี้แสดงอยู
ในการแปลง LIPT ตัวเดียวกัน ยิ่งปรากฏคําที่มีความยาวเดียวกันมากเทาไหร (พบใน iW  ตัว
เดียวกัน) ก็จะมีตัวอักษร ’ lenc ’ ในขอมูลที่ผานการแปลงมากเทานั้น ซึ่งตัวบีบอัดจะสามารถเขา
รหัสอักษรตัวนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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การแสดงตําแหนงของคําที่พบในพจนานุกรม จะใชตัวอักษรแสดงตําแหนงโดยมีจํานวน
ของตัวอักษรที่แตกตางกันโดยใช ch_index มากที่สุด 3 ตัวอักษร และเพื่อความสะดวกในการ
กลาวถึงตําแหนงดวยตัวอักษรในเซต A  เราจะนิยามเซตของจํานวนเต็ม I  = { 0 , 1 , … , n -1 } 
โดยสมาชิกแตละตัวในเซต  I  ที่มีคาเทากับ k  จะสอดคลองกับตัวอักษร 1+ka  ในเซต A  ซึ่งจาก
นี้ไปจะใชตัวเลขในเซต I  แทนตัวอักษรในเซต A  เมื่อมีการกลาวถึงตําแหนงในพจนานุกรมยอย 

การหาการแปลง LIPT ของสมาชิกในพจนานุกรม iW  ที่มีคาดัชนี คือ index (ตําแหนง
แรกของพจนานุกรมมีคา index  เปน 0) โดย LIPTlen  คือ ความยาวของการแปลง LIPT จะมีข้ัน-
ตอนการหาผลการแปลงดังนี้ 

1)   กรณี index  = 0 
จะใช LIPTlen  = 2 และไมจําเปนตองใช ch_index ในการระบุตําแหนง 

2)   กรณี 0 nindex ≤<  
จะใช LIPTlen  = 3 , 3ch  = ตัวอักษรที่สอดคลองกับเลข index  - 1 

3)   กรณี nnindexn +≤< 2  
จะใช LIPTlen  = 4 โดยคา 3ch  และ 4ch  จะหาไดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.3 

4)   กรณี nnnindexnn ++≤<+ 232  
       จะใช LIPTlen  = 5 โดยคา 3ch  , 4ch  และ 5ch  จะหาไดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.3   ข้ันตอนการหาอักษรตัวที่ 3 และ 4 ของการแปลง LIPT ที่มีความยาว 4 

ตัวอักษร 
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รูปที่ 3.4   ข้ันตอนการหาอักษรตัวที่ 3 , 4 และ 5 ของการแปลง LIPT ที่มีความยาว 5 

ตัวอักษร 
 

หากทําตามขั้นตอนดังกลาวจะสามารถแสดงคําในแตละพจนานุกรมยอยสําหรับภาษา-
ไทยไดมากที่สุดถึง maxN  = 1 + 46 + 46*46 + 46*46*46 = 99,499 คํา ซึ่งถือวามากเพียงพอ
สําหรับการแสดงสมาชิกในพจนานุกรมยอยแตละความยาวคํา 

การแปลง LIPT สําหรับภาษาไทยของสมาชิก (คํา) ใน iW  เมื่อมีความยาวการแปลงมาก
ที่สุด คือ LIPTlen = 5 จะเปนดังนี้ (มากที่สุดที่เปนไปได) 

 LIPTlen = 2  : ]0[iD  = * lenc  
 LIPTlen = 3  : ]1[iD  = * lenc ก , ]2[iD  = * lenc ข  , . . . ,  ]46[iD  = * lenc ฮ 

 LIPTlen = 4  : ]47[iD  = * lenc กก , ]48[iD  = * lenc กข , . . . , ]92[iD  = * lenc กฮ  , 
                ]93[iD  = * lenc ขก , . . . , ]162,2[iD  = * lenc ฮฮ  

 LIPTlen = 5  : ]163,2[iD  = * lenc กกก , ]164,2[iD  = * lenc กกข  , . . . , 
                     ]498,99[iD  = * lenc ฮฮฮ 
 
หมายเหตุ  สําหรับคําที่ไมพบในพจนานุกรมยอยที่เตรียมไวจะสงอักษรของคําดังกลาว

เขาสูตัวบีบอัดระดับตัวอักษรเลย 
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3.1.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการแปลง LIPT สําหรับภาษาไทย 

จากลักษณะการแปลง LIPT ที่ผานมา พบวาความยาวของการแปลงจะขึ้นอยูกับตําแหนง
ในพจนานุกรมของคํานั้นๆ ดวย โดยตําแหนงตนๆ ของพจนานุกรมยอยจะมีความยาวของการ
แปลงที่นอยกวาตําแหนงหลังๆ (นอยสุดคือ 2 ตัวอักษร มากที่สุดคือ 5 ตัวอักษร) ดังนั้นเพื่อใหการ
แปลง LIPT เกิดประสิทธิภาพมากที่สุด คําในพจนานุกรมยอยควรจะมีการแปลง LIPT เรียงลําดับ
ตามโอกาสในการเกิดจากมากไปหานอย เพื่อใหความยาวการแปลง LIPT ของคําที่มีโอกาสเกิด
บอยมีคาต่ํา 

ในที่นี้จะนําขอมูลที่ไดมาจากการศึกษา [1] ซึ่งไดรวบรวมคําที่เกิดขึ้นบอยในภาษาไทย
เอาไว 511 คําแรก และจะนําคําเหลานี้มาไวที่ตนของพจนานุกรมยอยแตละความยาวคํา เพื่อให
การแปลง LIPT ของคําที่เกิดขึ้นบอยๆ มีความยาวของการแปลงนอยๆ และเพื่อคงใหการคนหา
แบบ binary search สามารถใชไดอยู จึงตองเรียงลําดับคําที่เกิดขึ้นบอยๆ ตามพจนานุกรม สงผล
ใหการแปลง LIPT ของคําเหลานี้ จะใชการแปลงดังขั้นตอนที่กลาวมาไมได เนื่องจากการแปลง 
LIPT จะตองเรียงตามโอกาสที่พบในภาษาไทย ยกตัวอยางเชน คําที่เกิดขึ้นบอยที่สุดใน
พจนานุกรมที่มีความยาว 2 ตัวอักษร คือ คําวา “จะ” คํานี้ตองมีผลการแปลงคือ “*ก” แตจะพบใน
ตําแหนงที่ 11 ( index  = 10) เมื่อเรียงลําดับตามพจนานุกรมเพื่อ binary search เปนตน การ
แปลงของคําที่เกิดขึ้นบอยๆ (อยูตนพจนานุกรม) จึงตองมีพจนานุกรมสําหรับการแปลงไวตางหาก 
แตถาเปนคําที่ไมอยูในสวนของคําที่พบบอยๆ ก็จะยังคงใชการแปลง LIPT ดังที่ไดกลาวมาใน
ขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 ตามเดิม 

นอกเหนือจากนี้ในขอมูลภาษาไทย (ที่ผานตัวตัดคํา) มักจะพบคําที่มีความยาว 3 และ 4 
ตัวอักษรบอยมาก (ดูผลจากตาราง ค.1 ในภาคผนวก ค.) ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสัมพันธของ
สัญลักษณในขอมูลที่ผานการแปลง LIPT สําหรับภาษาไทย จึงรวมพจนานุกรมของคําที่มีความ
ยาว 3 และ 4 ตัวอักษรเขาดวยกัน เพื่อใหเกิดสัญลักษณ ‘ lenc ’ ที่ใชแสดงพจนานุกรมของคําที่ยาว 
3 และ 4 ตัวอักษรมากขึ้นในผลการแปลง LIPT 

สําหรับสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําของขอมูลด้ังเดิม เราไมจําเปนตองสงสัญลักษณ
ดังกลาวไปใหกับทางภาครับ หากวาคําที่เกิดขึ้นตอจากคําที่จะเขารหัสพบในพจนานุกรมที่เตรียม
ไว เนื่องจากคําตอไปท่ีผานการแปลงจะขึ้นตนดวย ‘ * ’ โดยสัญลักษณดังกลาวสามารถแสดงถึง
จุดสิ้นสุดการแปลงของคํากอนหนาได แตถาคําถัดมาไมพบในพจนานุกรมก็จะไมทราบถึง
จุดสิ้นสุดการแปลงที่แนนอน เพราะความยาวของการแปลง LIPT ที่เปนไปได จะมีความยาวได
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ตั้งแต 2 ถึง 5 ตัวอักษร กรณีนี้จะตองสงสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําไปบอกทางภาครับ
เพื่อใหทราบจุดสิ้นสุดของการแปลง LIPT 

 
ตัวอยางการแปลง LIPT สําหรับขอมูลที่เปนภาษาไทย 

ถาขอมูลภาษาไทยที่จะแปลง LIPT คือ “ผมเปนนักศึกษาปริญญาโทครับผม” เมื่อนําขอ-
มูลดังกลาวมาผานตัวตัดคําที่ใชจะไดผลดังนี้ 

“ผม<ct>เปน<ct>นัก<ct>ศึกษา<ct>ปริญญา<ct>โท<ct>ครับ<ct>ผม” 

 โดย <ct> คือ สัญลักษณพิเศษที่ใชตัดคํา  

 ขั้นตอนการแปลง LIPT กับขอมูลที่ผานการตัดคําจะมีดังนี้ 

1) “ผม” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 2 ตัวอักษร อันดับที่ 13 ผลการ
แปลง คือ “*กฌ”  และคาํถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

2) “เปน” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 3-4 ตัวอักษร อันดับที่ 3 ผลการ
แปลง คือ “*ขข” และคําถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

3) “นัก” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 3-4 ตัวอักษร อันดับที่ 61 ผลการ
แปลง คือ “*ขกฎ” และคําถัดไปพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

4) “ศึกษา” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 5 ตัวอักษร อันดับที่ 28 ผลการ
แปลง คือ “*ฃป” และคําถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

5) “ปริญญา” พบในพจนานุกรมของคําที่มีความยาว 6 ตัวอักษร ตําแหนงที่ 826 ผลการ
แปลง คือ “*คปห” แตคําถัดไปไมพบในพจนานุกรมจึงตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

6) “โท” คํานี้ไมพบในพจนานุกรมที่เตรียมไวจึงสงคําดังกลาวไปเลย 

7) “ครับ” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 3-4 ตัวอักษร อันดับที่ 135 ผล
การแปลง คือ “*ขขษ” และคําถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

8) “ผม” ผลการแปลง คือ “*กฌ”       

ดังนั้นผลการแปลง LIPT ทั้งหมด คือ “*กฌ*ขข*ขกฎ*ฃป*คปห<ct>โท*ขขษ*กฌ” 
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ลักษณะขอมูลที่ผานการแปลง LIPT ในตัวอยางนี้จะเกิดสัญลักษณ ‘ * ’ มากเนื่องจากคํา
โดยมากมักพบในพจนานุกรมที่เตรียมไว (ทุกคําที่พบในพจนานุกรมยอยจะมีความสัมพันธกัน) 
นอกเหนือจากนี้คําวา “ครับ” , “เปน” และ คําวา “นัก” ที่มีความยาว 4 และ 3 ตัวอักษรจะสงผลให
ขอมูลมีตัวอักษร ‘ข’ ที่ระบุพจนานุกรมยอยที่รวมคําที่ยาว 3 และ 4 ตัวอักษรมากขึ้น (มักพบขอมูล
ลักษณะ “…*ข…” มากในผลการแปลง) 

หมายเหตุ ถาหากในขอมูลที่จะเขารหัสมีสัญลักษณ ‘ * ’ ปรากฏอยู จะตองเปลี่ยน
สัญลักษณดังกลาวใหเปนสัญลักษณพิเศษตัวใดตัวหนึ่งท่ีจะไมถูกใชในการเขารหัส เพื่อหลีกเลี่ยง
โอกาสที่ทางภาครับจะตีความสัญลักษณ ‘ * ’ ที่ปรากฏในขอมูลด้ังเดิมเปนผลการแปลง LIPT 

 
3.1.3 การแปลงกลับ LIPT 

 สําหรับการถอดรหัสภาครับจะแปลงกลับ LIPT ก็ตอเมื่อพบขอมูลที่ไดจากตัวถอดรหัส 
(decompressor) เปนสัญลักษณ ‘ * ’ ซึ่งหมายความวาตัวอักษรนับจากนี้จนถึงตัวอักษรที่ไม
ประกอบเปนคํา (รวมสัญลักษณ ‘ * ’ ในการแปลงของคําถัดไปดวย) จะเปนตัวอักษรที่แสดงการ
แปลง LIPT ของคําที่พบในพจนานุกรมที่เตรียมไว ทางภาครับจะตองตีความตําแหนงของคํา
ดังกลาวจากตัวอักษรที่บอกตําแหนงตามความสัมพันธที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.1.1 ก็จะได
ตาํแหนงคําที่ตองการในพจนานุกรมยอยที่อักษร ‘ lenc ’ ระบุ โดยการแปลงกลับจะตีความตําแหนง
ของคําจากตัวอักษรดังความสัมพันธตอไปนี้ เมื่อกําหนดให )(chnum  คือ ตัวเลขที่สอดคลองกับ
อักษร ch  (map กลับจากเซต A  ไปยังเซต I ) 

1) สําหรับ LIPTlen  = 2 , index  = 0 

2) สําหรับ LIPTlen  = 3 , index  = )( 3chnum +1 

3) สําหรับ LIPTlen  = 4 , index  = ( )( 3chnum +1)n  + ( )( 4chnum +1) 

4) สําหรับ LIPTlen  = 5 ,  
     index  = ( )( 3chnum +1) 2n + ( )( 4chnum +1)n  + ( )( 5chnum +1) 

เมื่อไดคําที่ผานการแปลง LIPT กลับเรียบรอยแลว จะแปลงกลับอีกครั้งก็ตอเมื่อพบ
สัญลักษณ ‘ * ’ ที่แสดงถึงการแปลงอีกครั้ง และถามีการสงสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําที่ถูก
สงมาเพื่อแยกคําที่ไมพบในพจนานุกรมยอยออกจากผลการแปลง LIPT ภาครับจะตองตัด
สัญลักษณพิเศษออกจากขอมูลดวย 
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สําหรับพจนานุกรมยอยที่ใชในการแปลงกลับ คําที่พบบอยๆ ที่อยูตนพจนานุกรมจะเรียง
ตําแหนงคําเหลานี้ตามโอกาสในการเกิดจากมากไปหานอย เพราะไมตองคนหาคําโดย binary 
search แตคําที่ไมอยูในสวนของคําที่พบบอยๆ จะเรียงลําดับตามพจนานุกรมเชนเดิม   

 
 3.1.4 คุณสมบัติของการแปลง LIPT 

 การแปลง LIPT เปนการเปลี่ยนคําที่เกิดขึ้นและพบในพจนานุกรมใหมีความสัมพันธจาก
ความยาวคํา โดยจะเปลี่ยนคําใหอยูในรูปตัวอักษรระบุตําแหนงของคําในพจนานุกรมยอย ซึ่งแต
ละคําจะมีผลการแปลงเพียงแบบเดียว ทําใหการแปลง LIPT จะยังคงขอมูลของคํานั้นอยู โดยขอ-
มูลที่ผานการแปลงจะมีสัญลักษณ ‘ * ’ ที่แสดงวาคํานั้นพบในพจนานุกรมที่เตรียมไว และอักษร 
‘ lenc ’ ที่ระบุพจนานุกรมยอย (แบงตามความยาวคํายกเวนคําที่ยาว 3 และ 4 ตัวอักษร) คําที่มี
ความยาวเดียวกันในผลการแปลงจะมีขอมูลสวนนี้เหมือนกัน ทําใหพบลักษณะขอมูล “ ...* lenc ... “ 
บอยมากในผลการแปลง ซึ่งตัวบีบอัดระดับตัวอักษรที่เลือกใชสามารถเขารหัสขอมูลทั้ง 2 ตัวใน
การแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ (ใชจํานวนบิตในการเขารหัสตํ่ามาก) 

 สําหรับตัวอักษรที่ระบุตําแหนงของคําในพจนานุกรมถึงแมจะมีลักษณะการเรียงกันที่ไม
เปนระเบียบจนไมนาที่จะคาดเดาสัญลักษณตัวถัดไปไดดี (อักษรแตละตัวสามารถถูกตามไดทุกตัว
ในเซตตัวอักษรที่ใช) ในวิธีบีบอัดแบบ PPM แตเนื่องจากสัญลักษณ ‘ * ’ จะทําหนาที่เสมือนตัว
แบงแยกคําออกจากกันทําใหในการเขารหัสตัวอักษรที่ระบุตําแหนงแตละครั้งทราบขอมูลของคําที่
จะเขารหัสมากขึ้น และ การแปลง LIPT จะจํากัดคําใหมีความยาวไมเกิน 5 ตัวอักษร ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการเขารหัสคําที่มีความยาวเกิน 5 ตัวอักษรไดดี เนื่องจากโอกาสที่จะมีขอมูลของ
คําหรือการแปลงกอนหนานี้มาพิจารณาในการเขารหัสสัญลักษณหรืออักษรแตละตัวในการแปลง
ก็จะมากขึ้น ซึ่งวิธีปกติอาจตองใชความยาวของ context มากจึงจะมีขอมูลของคํากอนหนามา
พิจารณาในการเขารหัส โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเลือกอันดับในการเขารหัสของวิธี PPM เปน 6 ทํา
ใหการเขารหัสแตละครั้งจะมีขอมูลของคํากอนหนานี้มาประกอบในการเขารหัสแนนอน เพราะ
อันดับในการพิจารณามากกวาความยาวสูงสุดของการแปลง LIPT จึงทําใหการคาดเดาอักษรที่
ระบุตําแหนงยังคงมีประสิทธิภาพอยู แตสําหรับวิธี BWT ที่จะนําสัญลักษณที่มี right context 
ลักษณะเดียว (คลาย) กันมาเรียงติดกันในผลการแปลง BWT ไมวาสัญลักษณดังกลาวจะอยู
ตําแหนงใดใน block และ วิธีที่อาศัยพจนานุกรมในการบีบอัดซึ่งอาศัยการซ้ํากันของขอมูลที่จะ
เขารหัสกับเหตุการณในอดีต ความไมเปนระเบียบของตัวอักษรที่ระบุตําแหนงจะไมสงผล เพราะ
คําๆ เดียวกันที่เกิดขึ้นยอมมีอักษรระบุตําแหนงแบบเดียวกัน 
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 สําหรับขนาดของขอมูลเมื่อผานการแปลง LIPT แลว จะมีขนาดเพิ่มข้ึนจากขอมูลด้ังเดิม
เล็กนอยสําหรับภาษาไทย (ดูขนาดของการแปลงไดในตาราง ค.3 ในภาคผนวก ค.) แตขอมูลที่
ผานการแปลงจะมีลักษณะที่งายตอการบีบอัดมากขึ้นดังที่ไดกลาวมาขางตน ทําใหเมื่อเพิ่มการ
แปลง LIPT ไปในการบีบอัดสามารถปรับปรุงผลการบีบอัดจากวิธีบีบอัดแบบปกติได 

 
3.2 การเขารหัสในหนวยคํา 

จากหัวขอที่แลวไดกลาวถึงการใชความรูของภาษาเพิ่มเขามาในการเขารหัสโดยอาศัย
ความสัมพันธจากการพบคําที่ปรากฏในขอมูลมีความยาวในลักษณะเดียวกันบอยๆ แลวจึงแปลง
คําที่เกิดขึ้นใหมีความสัมพันธจากความยาวคํา ซึ่งทําใหขอมูลที่จะเขารหัสมีลักษณะที่งายตอการ
บีบอัดมากขึ้น แตการเขารหัสก็ยังคงทําในระดับตัวอักษรอยูเชนเดิม นั่นหมายถึงยังไมไดใชความรู
ทั้งหมดที่ไดมาจากการตัดคํา ดังนั้นหากพิจารณากลุมของตัวอักษรที่ไดจากการตัดคําใหเปน
หนวยที่ใหญข้ึน (คํา) แลวใชหนวยดังกลาวเปนสัญลักษณในการเขารหัสแตละครั้ง (word-based 
compression) [17] โดยอาศัยความสัมพันธระดับคํา ซึ่งเปนการนําความรูของภาษาในระดับที่สูง
กวาตัวอักษรมาใช จะสามารถปรับปรุงผลการบีบอัดจากการเขารหัสระดับตัวอักษรได 

เราสามารถนําการเขารหัสในหนวยคํามาประยุกตใชกับวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมรูปแบบตางๆ 
ไดดังนี้ 1) word-based LZW , 2) word-based PPM และ 3) word-based BWT ซึ่งรายละเอียด
ของแตละวิธีจะมีดังนี้ 

     
3.2.1 วิธี Word-based LZW 

ในหวัขอนี้จะกลาวถงึการเขารหัสและถอดรหัสโดยวธิี word-based LZW [17] ซึง่เปนการ
ประยุกตจากวธิีบีบอัดแบบ LZW ที่ไดกลาวมาในบททีแ่ลว โดยมีหนวยของการเขารหัสที่ใหญขึ้น
จากตัวอกัษรเปนหนวยของคําที่เกิดขึน้ในภาษาแทน 

 
3.2.1.1 การเขารหสัโดยวธิี Word-based LZW 

การเขารหัสขอมูลที่ เปนภาษาไทย (ที่ผานตัวตัดคําแลว) ในหนวยของคําที่นํามา
ประยุกตใชกับวิธีบีบอัดแบบ LZW จะทําไดในลักษณะเดียวกันกับวิธี LZW แบบดั้งเดิม แตส่ิงหนึ่ง
ที่แตกตางกันอยางชดัเจนนอกเหนือจากหนวยของการเขารหัสที่ใหญข้ึน คือ วิธี LZW แบบเดิมการ
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สรางพจนานุกรมเบื้องตนกอนการเขารหัส สามารถสรางใหครอบคลุมหนวยของการเขารหัส 
(ตัวอักษร) ที่เปนไปไดทั้งหมดได เชน หากขอมูลที่จะเขารหัสเปนรหัส ASCII ก็จะมีตารางเริ่มตน
สําหรับสัญลักษณเตรียมไว 256 ตัว แตเมื่อหนวยของการเขารหัสเปนคําที่เกิดขึ้นในภาษาไทยจึง
ไมสามารถกําหนดขอบเขตของสัญลักษณทั้งหมดที่ตายตัวแนนอนได ดังนั้นลักษณะของการสราง
พจนานุกรมจะแตกตางออกไปจากวิธี LZW แบบเดิม 

วิธี word-based LZW  จะมีพจนานุกรมเริ่มตนในการเขารหัสโดยที่ยังไมมีคําใดปรากฏ
อยูเลย (Null table) นอกจากรหัสพิเศษตางๆ ที่ใช เชน flush code , bump code , EOS code 
โดยจะเพิ่มคําใหม (new_word) ที่พบในการเขารหัสลงไปในพจนานุกรมเรื่อยๆ ขณะที่เขารหัส 
และตองสงคํานั้นไปบอกภาครับดวย ซึ่งขั้นตอนในการสงคําใหมจะมี 3 ขั้นตอนดังนี้ 

1. สงรหัส escape เพื่อบอกภาครับวามีคําใหมเกิดขึ้น ซึ่งจะสงขอมูลไปเพียง 1 บิตเทานั้น 
(b1) โดยบิตนี้จะมีคาเปน 0 

2. สงความยาวคําที่เกิดขึ้นใหม (lennewword) ในที่นี้จะใช max (lennewword) = 10 ทําใหใช
จํานวนบิตในการบอกความยาว (bit_len) ทั้งหมด 4 บิต ถาหากวาคําใดที่ยาวเกินกวา 
max (lennewword) คําดังกลาวจะถูกแบงออกเปน 2 คําหรือมากกวานั้น  

3. สงตัวอกัษรของคําที่เกิดขึ้นทัง้หมด 

ถาหากวาคําหรือชุดของคํา (word_stream) ที่จะเขารหัสเคยพบมาแลวในพจนานุกรม 
LZW จะสงคารหัสเปนดัชนีของคํา (ชุดของคํา) นั้นในพจนานุกรม โดยตนของรหัสจะสงบิต b1 = 1 
นําหนาไปเสมอ เพื่อใหภาครับสามารถแยกแยะรหัส escape ออกจากรหัสตัวอ่ืนๆ ได โดยบิต
ดังกลาวถึงแมตองเพิ่มข้ึนมา แตเนื่องจากการเขารหัสแตละครั้งจะทํากับหนวยที่ใหญข้ึน รวมไปถึง
การใชจํานวนบิตในการเขารหัส escape เมื่อพบคําใหมเพียงแค 1 บิต จึงทําใหมีประสิทธิภาพใน
การบีบอัดที่สูงขึ้น 

แตการที่ตองสงคําที่ยังไมเคยเกิดขึ้นในพจนานุกรม LZW ไปทุกครั้งที่พบคําใหมในขอมูล 
ทําใหตองเสียจํานวนบิตในการเขารหัสเทากับบิตที่ใชเขารหัสคํานั้นโดยรหัส ASCII รวมทั้งยังตอง
สงบิตขอมูลเพื่อบอกความยาวของคําใหม ทําใหการเขารหัสคําใหมแบบนี้ยังไมมีประสิทธิภาพ
เทาที่ควร 
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3.2.1.2 การเพิ่มประสิทธภิาพสําหรบัวิธี word-based LZW 

การเพิ่มประสิทธิภาพในการบีบอัดสําหรับวิธี word-based LZW ทําไดโดยเตรียม tdict 
(ไมไดแบงออกเปนพจนานุกรมยอยเหมือนในการแปลง LIPT) เพื่อเขารหัสคําที่ยังไมเคยพบใน
พจนานุกรม LZW ดวยดัชนีใน tdict ซึ่งกอนเขารหัสคําใหมที่เกิดขึ้นจะตองคนหาคําดังกลาวใน 
tdict (binary search) แลวสงขอมูล คือ บิต b2 ไปบอกทางภาครับวาพบคําดังกลาวใน tdict 
หรือไม โดยจํานวนบิตในการเขารหัสคําใหมที่พบใน tdict (bit_dict) จะใช ⎡ ⎤y)(Dict_entrlog2  
บิต เมื่อ Dict_entry คือ จํานวนคําใน tdict ที่เตรียมไว สวนคําไหนที่ไมพบใน tdict ก็เขารหัส
เชนเดิม คือ สงความยาวของคําที่เกิดขึ้น แลวก็สงคํานั้นไปทั้งหมด  

รูปแบบของบิตขอมูลในการเขารหัส  word_stream และ คําใหมทีพ่บเมื่อเพิ่ม tdict ใน
การเขารหัสจะเปนดังรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
   
 
 
 

 

รปูที่ 3.5   ลักษณะรหัสของวิธี word-based LZW แบบปรับปรุงเมื่อเพิ่ม tdict ในการ
เขารหัสคําใหมที่เกิดข้ึน 

 
การเขารหัสคําใหมสําหรับวิธี word-based LZW ที่เพิ่ม tdict ในการเขารหัส จะใชจํานวน

บิตเพียง bit_dict + 2 บิต (เพิ่มบิต b1 และ b2 ) เทานั้น ซ่ึงเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict ที่ตอง
เขารหัสทั้งความยาวและอักษรของคําทั้งหมดจะใชจํานวนบิตในการเขารหัสที่นอยกวามาก 

ข้ันตอนการเขารหัสวิธี word-based LZW เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะเปนดังรูปที่ 3.6 
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}

}          

X m word_strea               

dict sLZW' to X' m word_strea' add               

dict sLZW' in 'mword_strea' of index'' output               

'1b' output               

else{          

X m word_strea m word_strea               

) dict sLZW' in found X' m word_strea' if(          

else     
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X'' of character each output               
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new_word)  X if(     

X - word read     

){ EOS! while(
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รูปที่ 3.6   ข้ันตอนการเขารหัสของวิธี Word-based LZW เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัส

คําใหมที่เกิดข้ึน 

 
หมายเหตุ สําหรับสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําเราไมจําเปนตองเขารหัส แตจะใช

สัญลักษณดังกลาวในการแยกหนวยของการเขารหัสออกจากกันเทานั้น 

 
3.2.1.3 การถอดรหัสโดยวธิี Word-based LZW 

การถอดรหัสโดยวิธี word-based LZW รูปแบบหลักๆ จะยังคงเหมือนวิธี LZW ด้ังเดิม 
โดยจะถอดรหัสคาที่ไดออกมาเปนชุดของคํา (word_stream) ที่อยูในพจนานุกรม และจะนําคํา
แรก (first_word) ของชุดของคํามาตอกับชุดของคําที่ไดจากการถอดรหัสคร้ังกอน (last_stream) 
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เพื่อใหเปนชุดของคําใหม (new_entry) หลังจากนั้นจึงเพิ่มชุดของคําดังกลาวลงไปในพจนานุกรม 
และถาหากพบรหัสพิเศษ (escape) ก็จะถอดรหัสคําใหมที่พบแลวเพิ่มคําดังกลาวลงไปใน
พจนานุกรม LZW เชนเดียวการเขารหัส 

ในทีน่ี้จะแสดงขั้นตอนการถอดรหัสโดยวิธ ี word-based LZW แบบที่มีการเพิ่ม tdict ไป
ในการเขารหัสเทานั้น ซ่ึงจะสามารถทําไดดังรูปที่ 3.7 
 

 }
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else          

new_word'' ngconstructi character each read               

'len' read               

) 0  b if(          

'b' read          

) 0  b if(     

'b'  read     

){ EOS! while(

newword

2

2

1

1

=

=

•=
=
=

=

=

=

λ

λ

 

 
รูปที่ 3.7   ข้ันตอนการถอดรหัสของวิธี Word-based LZW เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัส

คําใหมที่เกิดข้ึน 

 
หมายเหต ุ ข้ันตอนการถอดรหัสจากรูปที ่ 3.7 เปนเพียงลกัษณะการถอดรหัสโดยคราวๆ 

ซ่ึงจะไมไดรวมข้ันตอนการแกปญหากรณีที่ขอมูลมีลักษณะสลับไปมาดังเชนวธิี LZW ด ั้งเดิม 
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3.2.2 วิธี Word-based PPM 

จากบทที่แลวไดกลาวถึงวิธีบีบอัดแบบ PPM วาจะอาศัยขอมูลทางสถิติของสัญลักษณที่
เกิดขึ้นในการเขารหัส โดยคาดเดาโอกาสของสัญลักษณที่เกิดข้ึนหากทราบขอมูลในอดีตมาเปน
เงื่อนไขกําหนดความนาจะเปน เร่ิมตนจะพิจารณาเงื่อนไขจากอันดับสูงสุดคาหนึ่งกอน แต
สามารถลดอันดับลงมาพิจารณาในอันดับที่ตํ่ากวาได โดยสงรหัส escape ไปบอกทางภาครับเมื่อ
มีการลดอันดับลง ซ่ึงลักษณะของขอมูลที่เปนภาษาตางๆ จะมีความสัมพันธลักษณะ n-order 
Markov source (consecutive finite context) ดังนั้นวิธี PPM จึงมีประสิทธิภาพการบีบอัดที่ดี 

เมื่อนําวิธี PPM มาประยุกตใหเขารหัสในหนวยของคําโดยวิธี word-based PPM  เพื่อ
อาศัยความสัมพันธลักษณะ consecutive finite context ระดับคําในการคาดเดาคําที่เกิดข้ึนคํา
ตอไปจะมีลักษณะโดยทั่วไปคลายกับวิธี PPM ด้ังเดิม เพียงแตลักษณะตารางของสมาชิก (คํา) ใน 
context จะไมมีขอบเขตของจํานวนคําที่แนนอน ดังนั้นการประมาณความนาจะเปนในการเกิด
ของรหัส escape ในลักษณะเดียวกับวิธี PPM ด้ังเดิมจะไมมีประสิทธิภาพดีเทาที่ควร เนื่องจาก
การประมาณความนาจะเปนของรหัส escape โดยวิธี PPM ด้ังเดิมจะมีตัวแปรที่สําคัญ คือ 
จํานวนของสมาชิกที่เกิดใน context ทั้งหมด และการประมาณที่ดีควรจะตองสอดคลองกับ
คุณสมบัติ 2 ขอที่ไดกลาวไวในบทที่แลว โดยเฉพาะเมื่อมีคําที่เกิดข้ึนใน context จํานวนมาก เชน 
ใน 0-order context ที่มีสมาชิก คือ คําที่เกิดข้ึนในขอมูลทั้งหมด เมื่อเปนเชนนี้ความนาจะเปนของ
รหัส escape ก็จะมีโอกาสเพิ่มข้ึนตามจํานวนของคําหากใชการประมาณในลักษณะเดิม ซ่ึงจะไม
สอดคลองกับคุณสมบัติดังกลาว 

ดังนั้นเพื่อใหการประมาณความนาจะเปนของรหัส escape ยังคงมีคุณสมบัติตาม 2 ขอ
ดังกลาวมากที่สุด จึงตองหาตัวแปรที่แสดงคุณสมบัติของความไมแนนอนที่จะพบคําใหมเกิดข้ึนใน 
context  ซ่ึงคาที่พอจะแสดงความไมแนนอนได คือ จํานวนคําที่เกิดข้ึนเพียงคร้ังเดียวใน context 
ตามวิธีประมาณความนาจะเปนของรหัส escape method AX [6] เนื่องจากเมื่อมีคําปรากฏขึ้นใน
ขอมูลมากๆ โอกาสที่จะพบคําใหมก็ยอมนอยลง ตัวแปรหนึ่งที่นาจะมีคานอยลงเมื่อมีจํานวนคํา
มากก็คือ จํานวนของคําที่เกิดข้ึนเพียงครั้งเดียวนั่นเอง และในขณะที่จํานวนคําที่ปรากฏในขอมูลมี
คานอยโอกาสเจอคําใหมก็ยอมที่จะมาก จํานวนของคําที่เกิดข้ึนเพียงครั้งเดียวในขณะที่มีจํานวน
คํานอยจึงนาจะมีคามาก  

ความนาจะเปนของรหัส escape (Pesc) ที่ประมาณคาโดย method AX จะเปนดังสมการ
ที่ (3.1) 
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ความนาจะเปนของแตละคําใน context (Pword) จะเปนดังสมการที่ (3.2) 

 
) 1 (

 
++

=
one_app  ktotal 

count Pword     (3.2) 

 
โดยที่ count  คือ จํานวนครั้งที่เกิดข้ึนของคํา , appone _  (one appearance) คือ 

จํานวนของคําที่เกิดข้ึนเพียงครั้งเดียวใน context , total  คือ ผลรวมจํานวนครั้งการเกิดของคํา
ทั้งหมดใน context นั้น (ไมรวมรหัส escape) และ k  คือ คาคงที่ที่เลือกใช โดยจะใชคา k  = 1.5  

 
3.2.2.1 ลักษณะ context ของ word-based PPM 

1. word context 

เชนเดียวกับการเขารหัสวิธี word-based LZW การเขารหัสในแตละครั้งจะเขารหัสกับคํา
ที่ตัดได (ไมเขารหัสสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคํา) และจะนําคําดังกลาวมาเขารหัสโดย 
arithmetic coding โดยใชความนาจะเปนจากความสัมพันธระดับคํา 

2. word length context 

การเขารหัสระดับคําจะพบปญหาในการเขารหัส คือ คําที่จะเขารหัสเปนคําใหมทีย่งัไมเคย
เกิดข้ึนมากอน ดังนั้นเพื่อใหภาครับทราบขอมูลของคําใหมที่เกิดข้ึนดังเชน วิธี word-based LZW 
จึงตองสงความยาวของคําใหมไปบอกทางภาครับกอน แลวคอยสงอักษรของคําใหมแตละตัวตาม
ไป เนื่องจากในการเขารหัสจะใช arithmetic coding ทําใหสามารถเขารหัสความยาวคําที่พบ
บอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ (ข้ึนอยูกับการกระจายของความยาวคํา) ดังที่ไดกลาวมาในการ
แปลง LIPT วาคําในภาษาไทยที่เกิดข้ึนมักจะพบคําที่มีความยาว 3 และ 4 ตัวอักษรอยูมาก ดังนั้น
การเขารหัสความยาวของคําดังกลาวจะใชจํานวนบิตในการเขารหัสที่ตํ่ากวาความยาวอื่นๆ ที่
เกิดข้ึน 
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3. 0-order character-based PPM สําหรับตัวอักษรของคํา 

หลังจากเขารหัสความยาวของคําใหมที่พบไปแลว สวนที่ตองเขารหัสตอมาจะเปน
ตัวอักษรของคําที่เกิดข้ึนซ่ึงจะเขารหัสกับรหัส ASCII ดังนั้นสามารถนําวิธี PPM อันดับ 0 สําหรับ
ตัวอักษร (0-order character-based PPM) มาประยุกตใชในการเขารหัสสวนนี้ได เพ่ือใหมี
ประสิทธิภาพในการบีบอัดดีกวาวิธีที่สงตัวอักษรแตละตัวไป 

 
3.2.2.2 word-based PPM อันดับ 0 

การนําวิธี word-based PPM มาประยุกตกับการเขารหัสภาษาไทยรูปแบบแรกคือ word-
based PPM อันดับ 0 (0-order word-based PPM) ซ่ึงวิธีนี้จะกําหนดคาทางสถิติของแตละคํา
โดยอาศัยผลการกระจายของคําที่เคยเกิดขึ้นทั้งหมดในขอมูลที่จะเขารหัส (word distribution) 
เมื่อพิจารณาลักษณะของ context ที่นํามาใชในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM ทั้ง 3 ขอ
ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะสามารถแบง context ที่ตองใชในวิธี word-based PPM อันดับ 0 
ไดดังนี้ 

1. 0-order word context (word0) คือ context อันดับ 0 ระดับคํา ซ่ึงรวบรวมคาทางสถิติ
ของคําที่เคยเกิดข้ึนในขอมูลที่ผานมาทั้งหมดมาใชในการเขารหัส โดยมีการประมาณ
ความนาจะเปนของรหัส escape ใน context นี้ดังสมการที่ 3.1 

2. word length context (word_len) คือ context สําหรับบอกความยาวของคําใหมที่
เกิดข้ึน 

3. 0-order word’s character context (word_char0) คือ context อันดับ 0 ในระดับ
ตัวอักษรสําหรับใชเขารหัสตัวอักษรที่เคยเกิดข้ึนมาแลวของคําใหม 

4. -1-order word’s character context ( -1order_char ) คือ context สําหรับใชเขา
รหัสตัวอักษรที่ไมเคยเกิดข้ึนมากอนของคําใหม ซ่ึงในที่นี้จะใชจํานวนบิตทั้งหมด 8 บิต 
ในการเขารหัส 

 หมายเหตุ context แบบที่ 3 และ 4 คือ context ที่เปนสวนประกอบของ 0-order 
character-based PPM นั่นเอง 
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เราสามารถเขารหัสวิธี word-based PPM อันดับ 0 ไดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.8 
 

 

}

table word0'' update     

table word_len'' update           

table 'word_char0' update                

context har''-1order_c with ch'' encode                      

context 'word_char0' with escape'' encode                      

else                

 context 'word_char0' with ch'' encode                      

) found if(                

table 'word_char0' in ch'' find                

) X'' of character each  ch for(          

context word_len'' with X'' of length encode          

context word0'' with escape'' encode          

else     

context word0'' with X'' encode          

) found if(     

table word0'' in X'' find     

X'' word read     

){ EOS! while(

=

 

รูปที่ 3.8 ข้ันตอนการเขารหัสของวธิ ีword-based PPM อันดับ 0 

 
ข้ันตอนการถอดรหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 0 จะเปนดังรูปที่ 3.9 
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}

table word0'' update     

    X'' output          

else     

table word_len'' update          

table 'word_char0' update               

     '0ch' output                    

else               

'-1ch' output                    

context har''-1order_c with '-1ch' decode                    

) code escape  0ch if(               

context 'word_char0' with '0ch' decode               

) times len'' for(          

    context word_len'' with len'' decode          

) code escape  X if(     

context word0'' with X'' decode     

){ EOS! while(

=

=

 

 
รูปที่ 3.9 ข้ันตอนการถอดรหัสของวธิี word-based PPM อันดับ 0 

 
เนื่องจากสมาชิกใน 0-order word context เปนคําที่เกิดข้ึนในขอมูลทั้งหมด ซ่ึงจํานวนคํา

ที่เกิดข้ึนไมสามารถระบุขอบเขตที่แนนอนไดเหมือนการเขารหัสระดับตัวอักษร ดังนั้นเมื่อมีจํานวน
คําปรากฏในขอมูลมาก จะสงผลใหลักษณะโครงสรางตาราง arithmetic coding แบบเชิงเสนมี
ความซับซอนสูงท้ังการคนหาคําในตาราง และ การประมวลผลเพื่อหาคาตัวแปรตางๆ ในการ
คํานวณ arithmetic coding โดยขั้นตอนการคนหาคําสามารถแกปญหาไดโดยประยุกตใชตาราง
แฮชเพื่อใหมีประสิทธิภาพการคนหามากขึ้น สวนการแกปญหาการหาคาตัวแปรทําไดโดยเปลี่ยน
ลักษณะโครงสรางขอมูลจากแบบเชิงเสนมาเปนโครงสรางแบบ Binary Indexed Tree (BIT) [6] 
ซ่ึงจะลดความซับซอนในการประมวลผลจาก O(N) เมื่อโครงสรางเปนแบบเชิงเสนลงมาอยูระดับ 
O(log2(N)) ในการหาคาตัวแปรแตละครั้ง เมื่อ N เปนจํานวนสมาชิกในตาราง arithmetic coding 
โดยลักษณะของ arithmetic coding ควรเลือกใชแบบรูปที่ 2.4 เพื่อหลีกเลี่ยงการ overflow เมื่อมี
จํานวนคําที่เกิดข้ึนมาก 

การพิจารณาแคอันดับ 0 เปนเพียงการรวบรวมคาทางสถิติจากการเกิดข้ึนของแตละคํามา
ใชในการเขารหัสเทานั้น โดยไมมีเงื่อนไขกําหนดคาทางสถิติจากสวนอ่ืนของขอมูล ซ่ึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการบีบอัดจากวิธี word-based PPM อันดับ 0 ก็คือการใชอันดับในการเขารหัส
สูงข้ึนนั่นเอง 
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3.2.2.3 word-based PPM อันดับ 1 

วิธีเขารหัสระดับคําในรูปแบบ PPM โดยสามารถพิจารณา context ยอนกลับไปไดมาก
ที่สุด 1 คํา (1st-order word-based PPM) เพื่อกําหนดคาทางสถิติในการเขารหัสเปนวิธีที่อาศัยผล
ของการเรียงตอกันของคําหรือกลุมคําในลักษณะเดียวกันที่เกิดขึ้นหลังจากผานตัวตัดคํามาใชใน
การเขารหัส เชน ในขอมูลที่จะเขารหัสอาจพบกลุมคําวา “เขา<ct>รหัส” บอย ซ่ึง context 
ลักษณะนี้จะทําใหการคาดเดาคําที่มีความสัมพันธลักษณะดังกลาวมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

  context ที่เพิ่มข้ึนมาในการเขารหัสแบบ 1st-order word-based PPM คือ context อันดับ 
1 (1st-order word context) ซ่ึงเปน context ที่รวบรวมคําที่เคยเกิดข้ึน (word) โดยมีเงื่อนไขจาก
คําที่เกิดข้ึนกอนหนา (last_word) มากําหนดความนาจะเปน last_word) | (wordP  ในการเขารหัส
คําดังกลาว  เร่ิมตนจะพิจารณา context อันดับ 1 กอน แลวจึงพิจารณา context อันดับ 0 ดังที่ได
กลาวมาในหัวขอที่แลวหากไมพบคําที่จะเขารหัสใน 1st-order word context โดยความนาจะเปน
ของรหัส escape ใน context อันดับ 1 จะเปนดังสมการ 3.1 เชนเดียวกับวิธี word-based PPM 
อันดับ 0 

 
3.2.2.4 การเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับวิธี word-based PPM 

ในทํานองเดียวกับวิธี word-based LZW เมื่อตองเขารหัสคําใหมที่ไมเคยพบมากอนใน 
context อันดับ 0 จะตองสงความยาวและตัวอักษรแตละตัวของคําดังกลาวไปบอกภาครับ 
ถึงแมวาวิธีนี้จะมี context สําหรับความยาวของคําที่เกิดข้ึน รวมไปถึง context ในระดับตัวอักษร 
(0-order character based PPM) เพื่อเขารหัสขอมูลของคําใหม แตถาหากนํา tdict มาประกอบ
ในการเขารหัสเพื่อใหเขารหัสคําที่พบในพจนานุกรมดวยจํานวนบิตที่นอยกวาการเขารหัสโดย 
context ดังกลาว ก็จะไดความสามารถในการบีบอัดที่ดีข้ึน 

กอนที่จะเขารหัสคําใหมที่ไมเคยเกิดขึ้นใน 0-order word context จะตองคนหาคํา
ดังกลาวใน tdict ที่เตรียมไวเชนเดียวกับวิธี word-based LZW โดยจะมี context ในการเขารหัส
เงื่อนไขวาคําใหมพบใน tdict ที่เตรียมไวหรือไม ในที่นี้จะแบง tdict ออกเปนพจนานุกรมยอย 
(tdictn) ตามความยาวของคําที่เตรียมไวต้ังแต 2 – 10 ความยาวตัวอักษร เชนเดียวกับการแปลง 
LIPT แตจะไมรวมพจนานุกรมคําที่ยาว 3 และ 4 ตัวอักษร โดยมี context ในการบอกวาคําใหมที่
พบอยูในพจนานุกรมยอยตัวใด กอนที่จะเขารหัสตําแหนงของคํานั้นใน tdictn ไป 
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ดังนั้น context ที่เพิ่มข้ึนมาเพื่อเขารหัสคําใหม โดยวิธี word-based PPM จะมีดังนี้ 

1)  binary context (bin) คือ context ที่ใชเขารหัสขอมูลเพื่อบอกทางภาครับวา คําใหมที่
พบอยูใน tdictn ที่เตรียมไวหรือไม โดยการเขารหัสใน context นี้จะข้ึนอยูกับขอมูลใน
อดีตที่ผานมา 2 คร้ังลาสุด (2 คร้ังลาสุดที่เขารหัสคําใหม)  

2)  separated dict context (sep) คือ context ที่ใชเขารหัสขอมูลเพื่อบอกทางภาครับวา
คําใหมที่เกิดข้ึนอยูใน tdictn ใด 

3)  tdict’s entry context (entry_dict) คือ context ที่ใชเขารหัสวาคําใหมที่พบอยูใน
ตําแหนงใดใน tdictn 

หมายเหตุ สําหรับ binary context ที่เขารหัสบิตขอมูลโดยใชเงื่อนไขจากคําใหมที่เขา
รหัสผานมาในอดีต 2 ตัว เนื่องจากเราคาดหวังวาคําใหมสวนใหญที่เจอ มักจะพบใน tdictn หรือถา
ไมพบก็ไมนาที่จะไมพบ 2 ตัวติดตอกัน การใชขอมูลในอดีตเปนเงื่อนไขในการเขารหัสจะสามารถ
ชวยใหการเขารหัสบิตดังกลาวมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  

ข้ันตอนการเขารหัสโดยเพิ่ม context เพื่อเขารหัสคําใน tdictn สําหรับวิธี word-based 
PPM อันดับ 0 จะทําไดดังรูปที่ 3.10 
 

 

}

table word0'' update     

          ) X ord(send_new_w          

context word0'' with escape'' encode          

else     

context word0'' with X'' encode          

) found if(     

table word0'' in X'' find     

X'' word read     

){ EOS! while(

 

 
รูปที่ 3.10   ข้ันตอนการเขารหัสของวิธ ีword-based PPM อันดับ 0 เมื่อเพิ่ม tdict ในการ

เขารหัสคําใหมที่เกิดข้ึน 
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โดยขั้นตอนของ send_new_word( ) จะเปนดังรูปที่ 3.11 
 

}

table bin'' update          

table word_len'' update          

table 'word_char0' update               

context har''-1order_c with ch'' encode                    

context 'word_char0' with escape'' encode                    

else               

context 'word_char0' with ch'' encode                    

) found if(               

table 'word_char0' in ch'' find               

) X'' of character each  ch for(          

context word_len'' with X'' of length encode          

context bin'' with 0'  bit' encode          

else     

table sep'' update          

table bin'' update          

context 'entry_dict' with 'tdict' in X'' of entry'' encode          

  context sep'' with n'' encode          

context bin'' with 1'  bit' encode          

) found if(     

'tdict' in X'' find     

{

) X ord(send_new_w

n

n

=

=

=

 
รูปที่ 3.11 ข้ันตอนของฟงกชัน send_new_word 

 
ข้ันตอนการถอดหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 0 ที่มี context สําหรับเขารหัสคําใน 

tdictn จะทําไดดังรูปที่ 3.12 
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}

table word0'' update     

    X'' output          

else     

table bin'' update          

   table wordlen'' update               

table wordchar0'' update                    

     '0ch' output                         

else                    

'-1ch' output                         

context har''-1order_c with '-1ch' decode                         

) code escape  0ch if(                    

context 'word_char0' with '0ch' decode                    

) times len'' for(               

    context word_len'' with len'' decode               

else          

table sep'' update               

position entry'' at tdict'' in word'' output               

context 'entry_dict' with tdict'' in entry'' decode               

context sep'' with n'' decode               

) 1  b if(          

context bin'' with b'' decode          

) code escape  X if(     

context word0'' with X'' decode     

EOS){! while(

=

=

=

 

 
รูปที่ 3.12   ข้ันตอนการถอดรหัสโดยวิธี word based PPM อันดับ 0 เมื่อเพิ่ม tdict ใน

การเขารหัสคําใหมที่เกิดข้ึน 

 
สําหรับการเขาและถอดรหัสโดยวิธี 1st-order word-based PPM โดยเพิ่ม tdict ก็จะทําใน

ลักษณะเดียวกับวิธี 0-order word-based PPM เพียงแตจะตองพิจารณา 1st-order word 
context กอนที่จะเขาและถอดรหัสใน 0-order word context ดังรูปที่ 3.10 และ 3.12 

 
3.2.3 วิธี Word-based BWT 

วิธีเขารหัสโดยผานการแปลง BWT ที่ไดกลาวมาในบทที่แลวเปนการเขารหัสที่อาศัยคุณ-
สมบัติของสัญลักษณ (ตัวอักษร) ที่เกิดข้ึนเรียงตอกันในลักษณะเดียวกันบอยๆ ในขอมูล ซ่ึงใน
ระดับคําก็จะมีคุณสมบัติดังกลาวเชนกัน ดังที่สามารถนํามาใชในวิธี word-based PPM อันดับ 1 
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ได โดย R. Yugo Kartono Isal และ A. Moffat [18,19] ไดเสนอวิธีนําลักษณะการเขารหัสแบบนี้
มาประยุกตใชในหนวยของคํา (word-based BWT) ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพของการบีบอัดที่ดีกวา
วิธี BWT ระดับตัวอักษร 

ข้ันตอนการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT จะยังคงมีลักษณะเชนเดียวกับวิธี BWT 
ปกติ แตส่ิงที่แตกตาง คือ เราจะไมทราบเซตของคําที่เกิดข้ึนทั้งหมด (จําเปนตองใชในการเขารหัส 
MTF) การแกไขปญหานี้ทําไดโดยการสํารวจขอมูลทั้งหมดกอนเพื่อสรางเซตของคําที่เกิดข้ึน 
(build dictionary) แลวคอยเขารหัสโดยการแปลง BWT ดังรูปที่ 3.13 

 
 

 

 

รูปที่ 3.13  ข้ันตอนการเขารหัสของวิธ ีword-based BWT 

 
โดยที่ในแตละสวนจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.2.3.1 การสรางพจนานุกรมกอนการแปลง BWT 

ขณะที่สํารวจขอมูลกอนการเขารหัส เราจะสรางพจนานุกรมของคําที่เกิดขึ้นในขอมูลทั้ง
หมดแลวทําดัชนีสําหรับคําตางๆ ที่เกิดข้ึน แลวแทนคําที่เกิดข้ึนดวยดัชนีเพื่อใหขอมูลที่จะผานการ
แปลง BWT ระดับคําอยูในรูปแบบที่งายตอการแปลงมากยิ่งข้ึน โดยดัชนีที่แทนคําจะใชจํานวนบิต
ในการแสดงคา (bit_index) ที่คงตัว เชน 16 บิต หรือ 32 บิต ข้ึนอยูกับจํานวนคําที่เกิดข้ึนในขอมูล
ที่จะเขารหัส 

ขอมูลของพจนานุกรมที่ภาคสงสรางขึ้นมาภาครับจะตองทราบดวยเชนกัน ดังนั้นตองสง
พจนานุกรมน้ีไปใหภาครับดวย โดยใสรหัสพิเศษคั่นระหวางคําที่อยูในแตละตําแหนงเพื่อระบุ
จุดส้ินสุดของคํา แลวนําขอมูลดังกลาว (รวมรหัสพิเศษ) มาเขารหัสโดยวิธีบีบอัดระดับตัวอักษรที่
ไดกลาวมาในบทที่ 2 แลวจึงสงขอมูลของคําทั้งหมดไปบอกภาครับกอนที่จะแปลง BWT เพื่อให
ภาครับทราบเซตของคําที่เกิดข้ึนทั้งหมดเชนเดียวกับภาคสง 

Compressed 
data 

Parsed  
data Build 

dictionary 
BWT MTF Entropy 

coder 
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ตัวอยางการเปลี่ยนขอมูลที่ผานการตัดคําใหเปนดัชนีตัวเลข 

ถาหากขอมูลภาษาไทยที่จะเขารหัส คือ 

“การ<ct>เขา<ct>รหัส<ct>แบบ<ct>นี้<ct>ดี<ct>กวา<ct> 
การ<ct>เขา<ct>รหัส<ct>แบบ<ct>อ่ืน” 

ขอมูลดังกลาวจะสมมูลกับชุดของดัชนีตัวเลข 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 7 โดยมีพจนานุกรม
ของคําที่เกิดข้ึนดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  ตารางแสดงคําที่เกิดขึ้นในการเขารหัสและคาดัชนีสําหรับตัวอยางการ

เปล่ียนขอมูลใหอยูในรูปดัชนีโดยวิธี word-based BWT 

Index Word 
0 การ 
1 เขา 
2 รหัส 
3 แบบ 
4 นี ้
5 ดี 
6 กวา 
7 อ่ืน 

 
 

3.2.3.2 การแปลง BWT 

การแปลง BWT กับขอมูลที่ไดเปล่ียนคําใหอยูในรูปของดัชนีตัวเลข จะทําในลักษณะ
เดียวกับการแปลง BWT ระดับตัวอักษร โดยยังคงนําผลของสัญลักษณที่เรียงติดกันมาใชในการ
เขารหัส เนื่องจากถาในขอมูลมีลักษณะของกลุมคําที่ตอกัน ตัวเลขที่แทนคําเหลานี้ก็จะเรียงติดกัน
ดวย เมื่อแปลง BWT กับชุดของตัวเลขดังกลาวตัวเลขของคําที่มักจะถูกตามดวยคําในลักษณะ
เดียวกันก็จะปรากฏเรียงตอกันในผลการแปลง BWT 
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แตการที่ขอมูลจะมีโอกาสมาเรียงตอกันมากๆ ตองใชขนาดของ block ที่ใหญ ดังนั้นการ
แปลง BWT กับขอมูลที่เปนคําจะถือวา block ของการแปลง คือ จํานวนครั้งของคําที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด ดังนั้นเมื่อสํารวจขอมูลในข้ันแรกเสร็จแลวนอกจากตองสงพจนานุกรมของคําทั้งหมดที่
เกิดข้ึนในขอมูลไปบอกภาครับแลว ก็จะตองสงขนาดของ block ไปบอกภาครับเพื่อใหเตรียม 
block ขอมูลขนาดเดียวกันในการแปลงขอมูลด้ังเดิมกลับมา (ตัวอยางที่ผานมามีขนาดของ block 
เทากับ 12) ซ่ึงจะตางจากการแปลง BWT ระดับตัวอักษรที่มีขนาดของ block ที่แนนอน 

 
3.2.3.3 การเขารหัส MTF 

การเขารหัส MTF จะยังคงทําในลักษณะเดิมทุกประการ โดยมีเซตเริ่มตนของการเขารหัส
คือ พจนานุกรมของคําที่ไดสรางขึ้นมา การเขารหัสจะสงคาตําแหนงของดัชนีคําในเซตขณะนั้นไป 
แลวยายดัชนีคาดังกลาวมาไวที่ตําแหนงแรกของเซตถาหากเปนการเขารหัสแบบ MTF-0 หรือจะ
ยายมายังตําแหนงที่สองของเซตหากวาดัชนีคําที่เกิดข้ึนเปนคนละตัวกับดัชนีคํากอนหนานั้นใน
กรณีที่เปน MTF–1 เพื่อลดเอนโทรปอันดับ 0 ของผลการแปลง BWT ระดับคําใหตํ่าลง ซ่ึงจะสงผล
ใหคาที่ไดจากการเขารหัส MTF โดยมากมีคานอยๆ เมื่อเทียบกับจํานวนของคําในเซตทั้งหมด 

สําหรับการคนหาดัชนีของคําในเซตเพื่อเขารหัส MTF ในวิธี word-based BWT ซ่ึงจะมี
จํานวนคําที่เกิดข้ึนมาก จะยังสามารถใชวิธีเชิงเสนไดอยางมีประสิทธิภาพ ถาหากขนาดของเซตไม
ใหญจนเกินไป หรืออาจจะนําลักษณะโครงสรางขอมูลแบบ Splay tree [20] มาประยุกตใชในการ
คนหาและยายตําแหนงในเซตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตถาขนาดของเซตไมใหญจนเกินไปผล
ของทั้ง 2 วิธีจะตางกันนอยมาก 

 
3.2.3.4 การเขารหัส entropy 

สําหรับตัวเขารหัสเอนโทรปอันดับ 0 ที่นํามาเขารหัสผลของ MTF ใหมีขนาดเล็กลงจะ
เลือกใช arithmetic coder แบบหลีกเลี่ยงการ overflow ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงลักษณะโครงสรางขอมูล
แบบเชิงเสนในสวนของ MTF กับ arithmetic coding จะใหผลของระยะเวลาในการประมวลผลที่
แตกตางกันมาก เพราะ arithmetic coding มีความซับซอนคอนขางสูง ดังนั้นจึงไมควรใช
โครงสรางเชิงเสน (ดูเวลาการประมวลผลของทั้ง 2 แบบไดในตารางที่ ข.37 - ข.40 ในภาคผนวก 
ข.) แตควรใชโครงสรางขอมูลแบบ BIT เพื่อรองรับจํานวนสมาชิกในตารางของ arithmetic coding 
(เซตดัชนีของคําทั้งหมด) ที่มีคามาก 
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3.2.3.5 การเพิ่มประสิทธิภาพของการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเขารหัสสามารถทําไดในลักษณะเดียวกับวิธี word-based 
LZW และ word-based PPM ที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 คือ เพิ่ม tdict ในการ
เขารหัสเพื่อใหคําที่พบใน tdict ไมจําเปนตองสงไปบอกภาครับ ทําใหลดจํานวนขอมูลที่ตองสงไป 
สวนคําที่ไมพบใน tdict ก็จะสงไปบอกภาครับเชนเดิม ถึงแมวาเซตของคําที่พิจารณาในสวนของ 
MTF และ arithmetic coding ตองเพิ่มข้ึน เนื่องจากสมาชิกทั้งหมดของเซตจะเปนคําทั้งหมดที่มี
ใน tdict รวมกับคําที่ไมพบใน tdict แตวิธีนี้ก็จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดจากเดิมได
เล็กนอย  

 
3.2.3.6 การถอดรหัส word-based BWT 

สําหรับการถอดรหัสของวิธี word-based BWT จะมีข้ันตอนดังรูปที่ 3.14 

 

 

  

รูปที่ 3.14  ข้ันตอนการถอดรหัสของวิธ ีword-based BWT 

 
ข้ันตอนการถอดรหัส word-based BWT จะมีลักษณะหลักๆ คลายกับการถอดรหัสของ

วิธี BWT ปกติที่มี การถอดรหัสเอนโทรป , การถอดรหัส MTF และการแปลงกลับ BWT แตส่ิงหนึ่ง
ที่แตกตางกัน คือ ภาครับจะตองถอดรหัสขอมูลของคําที่เกิดข้ึนทั้งหมด (หรือคําที่ไมพบใน tdict 
เมื่อมี tdict ในการเขารหัส) ที่ไดรับมาจากภาคสงกอนเพื่อสรางพจนานุกรมของคําที่เกดิขึน้ แลวจงึ
ทําขั้นตอนที่ไดกลาวมาขางตน โดยคําที่ถอดรหัสไดจะเปนคําในพจนานุกรมตําแหนงที่ไดจากผล
การแปลงกลับ BWT ซ่ึงข้ันตอนทั้งหมดจะไมกลาวถึงในที่นี ้

Original 
data 

Compressed 
data Build 

dictionary 
Entropy 
decoder 

UNMTF BWT-1 



บทที่ 4 
  

ผลการบีบอัดเมื่อเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยไปในการเขารหัส 
 

 
 ในบทนี้จะเปนการแสดงผลของการบีบอัดโดยวิธีตางๆ เมื่อเพิ่มความรูจําเพาะทาง
ภาษาไทยดังที่ไดกลาวในบทที่ผานมา และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม สําหรับขอมูลที่
นํามาทดสอบจะเปนขอมูลภาษาไทยที่ไดรวบรวมมาเอง เนื่องจากขอมูลภาษาไทยยังไมมีขอมูล
มาตรฐานที่ใชเปรียบเทียบผลการบีบอัดเหมือนกับภาษาอังกฤษ  โดยบางสวนของขอมูลที่นํามา
ทดสอบจะมีภาษาอังกฤษปนดวย แตวาขอมูลสวนใหญหรือเกือบทั้งหมดจะเปนภาษาไทย 

ซึ่งลักษณะของขอมูลตางๆ ที่ไดนํามาทดสอบจะมีดังนี ้

1.  แฟมขอมูล “indy1.txt” เปนบทความบางสวนที่ไดนํามาจากหนังสือ “อินเดียนา... โจย 
บางจาก” มีขนาดขอมูลทั้งหมด 13,023 ไบต 

2.  แฟมขอมูล “waan_thesis.txt” เปนโครงรางเสนอหัวขอวิทยานิพนธระดับปริญญาโท
ของนิสิตคณะนิเทศศาสตร ภาควิชาสื่อสารมวลชน มีขนาดขอมูลทั้งหมด 58,811 ไบต 

3.  แฟมขอมูล “critic.txt” เปนบทวิจารณภาพยนตรที่ฉายในเมืองไทย มีขนาดขอมูล
ทั้งหมด 70,303 ไบต โดยนํามาจาก www.pantip.com/cafe/chalermthai  

4.  แฟมขอมูล “pran_brup.txt” เปนอัตชีวประวัติของพรานบูรพ (จวงจันทรน จันทรคณา) 
โดย อาจินต ปญจพรรค มีขนาดขอมูลทั้งหมด 134,089 ไบต 

5.  แฟมขอมูล “arab.txt” เปนนิยายที่แปลมาจากนิยายภาษาอังกฤษเรื่อง “Arabian 
night” มีขนาดขอมูล 248,382 ไบต โดยนาํมาจาก www.pantip.com/cafe/library  

6.  แฟมขอมูล “solomon.txt” เปนนิยายที่แปลมาจากนิยายภาษาอังกฤษเรื่อง “King 
Solomon’s mine” มีขนาดขอมูลทั้งหมด 387,483 ไบต โดยนําขอมูลมาจาก 
www.pantip.com/cafe/library  

7.  แฟมขอมูล “holy_flower.txt” เปนนิยายที่แปลมาจากนิยายภาษาอังกฤษเรื่อง  “Allan 
and the holy flower by Sir Henry Rider Haggard” มีขนาดขอมูลทั้งหมด 567,136
ไบต โดยนํามาจาก www.pantip.com/cafe/library  
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8.  แฟมขอมูล “ merge3.txt ” เปนแฟมขอมูลที่เกิดจากการนําแฟมขอมูลที่ 5 , 6 และ 7 
(ขอมูลเปนนิยายแปล) มารวมกัน มีขนาดขอมูลทั้งหมด 1,203,057 ไบต 

สําหรับฮารดแวรที่ใชในการประมวลผลการเขาและถอดรหัสในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใช
เครื่อง PC โดยมี CPU คือ AMD Athlon XP มีความเร็ว clock 1.5 GHz และใช RAM ขนาด 256 
Mbytes บนระบบปฏิบัติการ windows 98  

โดยที่ผลการบีบอัดของแฟมขอมูลทดสอบสําหรับวิธีดั้งเดิมที่ไดกลาวมาในบทที่ 2 จะไม
แสดงผลในบทนี้ แตจะแสดงผลในภาคผนวก ก. แทน  

การนําความรูทั้ง 2 แบบมาใชดังที่ไดกลาวมาในบทที่แลว จําเปนตองผานขั้นตอนในการ
ตัดคําสําหรับภาษาไทย โดยที่ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรม cttex [22] เพื่อตัดคําที่เกิดขึ้น
ในขอมูลภาษาไทย กระบวนการในการเขารหัสทั้งหมดจะตองรวมเวลาการตัดคําดวย โดยผลของ
เวลาการตัดคําสําหรับแฟมขอมูลทดสอบภาษาไทย (parsed time) จะเปนดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที ่4.1  เวลาที่ใชในการตัดคําแฟมขอมูลทดสอบภาษาไทย 

File Size 
(byte) 

Parsed time 
(msec) 

indy1.txt 13,023 50 
waan_thesis.txt 58,811 60 
critic.txt 70,303 110 
pran_brup.txt 134,089 220 
arab.txt 248,382 380 
solomon.txt 387,483 660 
holy_flower.txt 567,136 710 
merge3.txt 1,203,057 1,980 

 
 

หมายเหตุ cttex เปนโปรแกรมที่ใชพจนานุกรมชวยในการตัดคํา (dictionary-based 
parser) ซึ่งเวลาที่ใชอาจมีคาที่ต่ํากวานี้ ถาหากใชโปรแกรมตัดคําที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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ในหัวขอตอจากนี้จะเปนการแสดงผลของวิธีที่ปรับปรุงความสามารถการบีบอัดดังที่ได
กลาวมาในบทที่ 3 คือ การนําผลจากความยาวคําที่เกิดขึ้นบอยๆ มาใชในการเขารหัสระดับ
ตัวอักษร และ การเขารหัสในหนวยคํา ซึ่งตารางผลการบีบอัดทั้งหมดรวมไปถึงเวลาในการเขาและ
ถอดรหัสจะไดแสดงผลในภาคผนวก ข. โดยผลที่แสดงในบทนี้จะเปนการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากโปรแกรมบีบอัดที่นิยมใชกันของแตละวิธี ซึ่งมีการปรับปรุงความสามารถการบีบอัดจากวิธี
ดั้งเดิมแลวเชนกัน 

สําหรับเวลาในการเขาและถอดรหัสที่แสดงผลในบทนี้ จะแสดงในรูปแบบของอัตราเร็ว
การประมวลผล คาดังกลาวจะแสดงถึงความซับซอน (complexity) ของการเขาและถอดรหัสได 
โดยแสดงในหนวยของเวลาการประมวลผลเทียบกับขนาดของขอมูลที่ไดประมวลผลไปแลว 
(msec/kbyte) ซึ่งเราจะนําอัตราเร็วของวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะมาเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม เพื่อ
แสดงถึงความซับซอนที่เพิ่มข้ึนมาในการประมวลผลเมื่อไดเพิ่มความรูทางภาษาไทยเขาไป 

สวนจํานวนหนวยความจํา (โดยประมาณ) ที่ใชประมวลผลในการเขาและถอดรหัสของ
บางวีธี จะแสดงผลในภาคผนวก ง. 

 
4.1   ผลการบีบอัดเมื่อเพิ่มการแปลง LIPT ไปในการเขารหัส 

การทํา preprocessing กอนการเขารหัส เพื่อใชประโยชนจากความยาวของคําที่เกิดขึ้น
ในภาษาไทยโดยผานการแปลง LIPT ซึ่งเปนการแปลงคําที่เกิดขึ้นและพบในพจนานุกรมยอย iW  

ที่เกิดจากการแบงพจนานุกรม tdict ซึ่งมีคําทั้งหมด 7,646 คํา (ขนาดประมาณ 38,000 ไบต) ตาม
ความยาวคําตั้งแต 2 ถึง 10 ตัวอักษร ( )lenmax( = 10) โดยจะรวมพจนานุกรมของคําที่ยาว 3 และ 
4 ตัวอักษรไวดวยกัน เนื่องจากเปนความยาวคําที่พบบอยมากในภาษาไทย โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อใชโปรแกรม cttex ตัดคํา (ดูผลจากตาราง ค.1 ในภาคผนวก ค.) และจะมีพจนานุกรมของคําที่
เกิดขึ้นบอยๆ สําหรับภาษาไทยเพิ่มไวที่ตนพจนานุกรมความยาว 2 ถึง 8 ตัวอักษร เพื่อใหคํา
เหลานี้มีความยาวการแปลง LIPT ที่นอยๆ 

จํานวนของหนวยความจําที่ตองใชในการเพิ่ม tdict และพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยๆ 
498 คํา (ตัดบางคําที่ไมนาจะพบเมื่อผานตัวตัดคําออกไปจากทั้งหมด 511 คํา) สําหรับการแปลง
และแปลงกลับ LIPT จะใชหนวยความจํารวมทั้งสิ้นประมาณ 41,000 ไบต ซึ่งในการแปลงจะตอง
เพิ่มพจนานุกรมการแปลงสําหรับคําที่เกิดบอยๆ ในแตละความยาวอีกประมาณ 3,000 ไบต  โดย
แตละพจนานุกรมยอย iW  ที่ใชอักษร ‘ lenc ’ ระบุจะมีจํานวนสมาชิกในพจนานุกรมแตละชุด 
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(entry) และ จํานวนสมาชิกของพจนานุกรมสําหรับคําที่เกิดขึ้นบอยๆ (freq entry : ดูตัวอยางคํา 
ไดในตารางที่ ค.2 .ในภาคผนวก ค.) ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2  จํานวนสมาชิกในแตละพจนานุกรมยอยสําหรับการแปลง LIPT 

iW  lenc  Entry Freq 
entry 

      i=2 ‘ก’ 370 61 
i=3,4 ‘ข’ 3,502 344 
i=5 ‘ฃ’ 1,376 63 
i=6 ‘ค’ 1,000 17 
i=7 ‘ฅ’ 635 8 
i=8 ‘ฆ’ 426 5 
i=9 ‘ง’ 217 - 

i=10 ‘จ’ 120 - 
 

 
โดยที่เวลาในหนวย msec สําหรับการแปลง LIPT (trans time) และการแปลงกลับขอมูล 

(detrans time) จะเปนดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3  เวลาการแปลงและแปลงกลับ LIPT สําหรับแฟมขอมูลทดสอบ 

File Trans time 
(msec) 

Detrans time 
(msec) 

indy1.txt ~0 ~0 
waan_thesis.txt 50 50 
critic.txt 50 50 
pran_brup.txt 110 50 
arab.txt 110 110 
solomon.txt 220 160 
holy_flower.txt 380 320 
merge3.txt 660 620 
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จากตารางที่ 4.3 เวลาของการแปลงและการแปลงกลับ LIPT จะมีคาที่ใกลเคียงกัน โดยที่
การแปลง LIPT จะตองใชเวลาในการคนหาคําโดย binary search และ เปลี่ยนตําแหนงคําที่พบ
ใหอยูในรูปการแปลง LIPT แตสําหรับการแปลงกลับจะตีความการแปลง LIPT ใหอยูในรูปของ
ตําแหนงเพียงอยางเดียวเทานั้น จึงใชเวลาแปลงกลับเร็วกวาการแปลง LIPT เล็กนอย โดยทั้งการ
แปลงและแปลงกลับ LIPT จะใชเวลาในการประมวลผลคอนขางเร็ว 

สําหรับขนาดขอมูลเมื่อผานการแปลง LIPT จะแสดงผลในตารางที่ ค.3 ในภาคผนวก ค.  

 
4.1.1   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิ่มในวิธี LZ77 

วิธีบีบอัดแบบ LZ77 ที่นํามาเปรียบเทียบผลกับวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยลง
ไปในการบีบอัด คือ โปรแกรม GZIP [23] ซึ่งเปนโปรแกรมบีบอัดที่มีพื้นฐานมาจากวิธ ีLZ77 แตได
มีการปรับปรุงความสามารถและความเร็วในการบีบอัดใหมีประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี LZ77 (LZSS) 

ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม GZIP (GZIP : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ก.3 ใน
ภาคผนวก ก.) เปรียบเทียบกับการนําการแปลง LIPT มาเปน preprocessing กอนการเขารหัส
โดยโปรแกรม GZIP (GZIP_LIPT : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ข.3 ในภาคผนวก ข.) จะเปนดัง
รูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวธิี GZIP_LIPT กับโปรแกรม GZIP 
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อัตราเร็วของการเขารหัส (enc_GZIP , enc_GZIP_LIPT สําหรับวิธีปกติและวิธีที่เพิ่มการ
แปลง LIPT) และถอดรหัส (dec_GZIP , dec_GZIP_LIPT สําหรับวิธีปกติและวิธีที่เพิ่มการแปลง 
LIPT) ของทั้ง 2 วิธีเปรียบเทียบกันจะเปนดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ โดยที่เวลาการเขาและ
ถอดรหัสสําหรับโปรแกรม GZIP จะแสดงผลในตารางที่ ก.4 ในภาคผนวก ก. และ เวลาการเขา
และถอดรหัสสําหรับการนํา LIPT มาใชกับ GZIP จะแสดงผลในตารางที่ ข.4 ในภาคผนวก ข. 

 

 indy1 waan_thesis critic pran_brup arab solomon holy_flower merge3
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รูปที่ 4.2 อัตราเร็วการเขารหัสของวธิี GZIP_LIPT เทียบกับโปรแกรม GZIP 
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 indy1 waan_thesis critic pran_brup arab solomon holy_flower merge3
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 รูปที่ 4.3 อัตราเร็วการถอดรหัสของวธิี GZIP_LIPT เทียบกับโปรแกรม GZIP 

 
จากรูปที่ 4.1 จะพบวาการนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม GZIP จะสงผลใหประ-

สิทธิภาพการบีบอัดขอมูลทดสอบสูงขึ้นจากโปรแกรม GZIP ปกติ ซึ่งจะไดผลดีขึ้นโดยเฉลี่ย 3.08 
% (3.169 bpc , ผลจากตารางที่ ข.3) ซึ่งเปนผลจากการแปลง LIPT ที่แมจะทําใหขนาดของขอมูล
ที่จะเขารหสัใหญขึ้น แตลักษณะหรือรูปแบบของผลการแปลงจะงายตอการบีบอัดมากกวาขอมูล
เดิม (พบขอมูลลักษณะ “ ...* lenc ... “ บอยมาก) จากรูปแนวโนมของผลการบีบอัดที่ปรับปรุงไดเมื่อ
ขนาดขอมูลใหญขึ้นจะมีผลคอนขางคงตัว เนื่องจากการบีบอัดโดยวิธี LZ77 (GZIP) ยังไมสามารถ
บีบอัดขอมูลใหมีขนาดเขาใกลคาเอนโทรปของภาษาไทยที่แทจริงไดมากพอแมวาขอมูลจะมีขนาด
ใหญก็ตาม ดังนั้นการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลโดยการแปลง LIPT จึงชวยใหโปรแกรม GZIP สามารถ
บีบอัดขอมูลไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ความซับซอนในการเขาและถอดรหัสโดยวิธี GZIP_LIPT ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 จะเพิ่มข้ึน
จากโปรแกรม GZIP ปกติ เนื่องมาจากในการเขารหัสตองเพิ่มขั้นตอนการตัดคําและการแปลง 
LIPT ซึ่งความซับซอนจะเพิ่มข้ึนมากพอสมควรเพราะเวลาที่ใชตัดคําเมื่อเทียบกับเวลาเขารหัสโดย 
GZIP จะมีคาคอนขางมาก (ดูผลจากตารางที่ 4.3 และ ก.4) สวนการถอดรหัสจะเพิ่มข้ันตอนการ
แปลงกลับ LIPT กับขอมูลที่ไดจากตัวถอดรหัสซ่ึงขั้นตอนนี้มีความซับซอนที่ต่ํา ความซับซอน
ทั้งหมดจึงเพิ่มข้ึนจากการถอดรหัสโดยโปรแกรม GZIP ปกติไมมากนัก 
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4.1.2  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิม่ในวธิี LZW 

การบีบอัดโดยวิธี LZW ที่นํามาเปรียบเทียบผลกับวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะจะใชโปรแกรม 
Compress ซึ่งเปนโปรแกรมบีบอัดขอมูลบนระบบปฏิบัติการ UNIX โดยโปรแกรมดังกลาวคือวิธี 
LZW ที่ใชคา bit_max = 16 บิต (พจนานุกรม LZW มีขนาดมากที่สุด 65,536 สัญลักษณ) นั่นเอง 

ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม Compress (Compress : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ก.7 
ในภาคผนวก ก.) เปรียบเทียบกับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาเปน preprocessing กอนการเขารหัส
โดยโปรแกรม Compress (Compress_LIPT : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ข.6 ในภาคผนวก 
ข.) จะเปนดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี Compress_LIPT กับโปรแกรม Compress  

 
สําหรับการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสโดยวิธี Compress_LIPT 

(enc_Compress_LIPT , dec_Compress_LIPT : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ข.7 ใน
ภาคผนวก ข.) กับโปรแกรม Compress (enc_Compress , dec_Compress : ดูผลโดยละเอียด
ไดในตารางที่ ก.8 ในภาคผนวก ก.) จะเปนดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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 indy1 waan_thesis critic pran_brup arab solomon holy_flower merge3
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รูปที่ 4.5 อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี Compress_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม 

Compress 

 
 

 indy1 waan_thesis critic pran_brup arab solomon holy_flower merge 3
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รูปที่ 4.6  อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี Compress_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม 

Compress  
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ดังเชนวิธี GZIP_LIPT จะเห็นวาผลการบีบอัดของวิธี Compress_LIPT จะถูกปรับปรุงขึ้น
จากโปรแกรม Compress ปกติคอนขางมาก โดยจะไดผลปรับปรุงเฉลี่ย 5.39% (3.588 bpc ,ผล
จากตารางที่ ข.6) เนื่องมาจากผลของการแปลง LIPT ที่จะเปลี่ยนรูปแบบขอมูลใหมีลักษณะที่งาย
ตอการบีบอัดมากขึ้น และเชนเดียวกับ GZIP_LIPT ที่ประสิทธิภาพการบีบอัดจะถูกปรับปรุงขึ้นใน
ระดับนี้ตลอดไมวาขอมูลจะมีขนาดใหญเทาใดก็ตาม แตจะบีบอัดขอมูลไดไมมากเทากับวิธี 
GZIP_LIPT ซึ่งโดยปกติโปรแกรม GZIP จะมีความสามารถในการบีบอัดขอมูลไดดีกวาโปรแกรม 
Compress อยูแลว 

ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนมาสําหรับวิธี Compress_LIPT ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 เปนผล
เนื่องมาจากตองเพิ่มข้ันตอนการตัดคําและการแปลง LIPT ในการเขารหัส และ เพิ่มข้ันตอนการ
แปลงกลับ LIPT สําหรับการถอดรหัสเหมือนกับวิธี GZIP_LIPT แตคุณสมบัติโดยรวมของวิธี LZW 
จะยังคงอยูคือความซับซอนที่ใชในการเขาและถอดรหัสจะต่ําเมื่อเทียบกับวิธีบีบอัดในลักษณะอื่น
ที่เพิ่มความรูจําเพาะเขาไป (ความซับซอนต่ํากวา GZIP_LIPT ดวย) 

 
4.1.3 ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิ่มในวิธี PPM 

การบีบอัดโดยวิธี PPMd เปนวิธีที่อาศัยคาทางสถิติในการเขารหัสที่มีประสิทธิภาพการบีบ
อัดสูงมาก โดยโปรแกรมสําหรับวิธี PPMd ที่ไดนํามาเปนตัวเปรียบเทียบผลการบีบอัด จะใช
โปรแกรม PPMD [24] ซึ่งมีการปรับปรุงประสิทธิภาพจากวิธี PPMd ปกติใหไดผลการบีบอัดที่
สูงขึ้น และมีความเร็วในการเขาและถอดรหัสที่รวดเร็วขึ้น 

โดยที่ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม PPMD อันดับ 5 ซึ่งเปนอันดับที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุด 
ในระดับตัวอักษร (PPMD-5 : ดูผลการบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ก.14 ในภาคผนวก ก.) 
เปรียบเทียบกับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม PPMD อันดับ 6 (PPMD-6_LIPT : ดูผล
การบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ข.13 ในภาคผนวก ข.) จะเปนดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวธิี PPMD-6_LIPT กับโปรแกรม PPMD อันดับ 5  

 
สําหรับการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสโดยวิธี PPMD-6_LIPT 

(enc_PPMD-6_LIPT , dec_ PPMD-6_LIPT) กับโปรแกรม PPMD (enc_PPMD-5 , dec_PPMD-
5) จะเปนดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ โดยเวลาการเขาและถอดรหัสสําหรับ PPMD-5 จะ
แสดงผลในตารางที่ ก.15 ในภาคผนวก ก. และ เวลาการเขาและถอดรหัสสําหรับ PPMD-6_LIPT 
จะแสดงผลในตารางที่ ข.14 ในภาคผนวก ข. 
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รูปที่ 4.8   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี PPMD-6_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD 
อันดับ 5 

 
 

รูปที่ 4.9   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี PPMD-6_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD 
อันดับ 5 
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เมื่อพิจารณาผลจากรูปที่ 4.7 พบวาประสิทธิภาพการบีบอัดของวิธีที่นําการแปลง LIPT 
มาใชกับโปรแกรม PPMD อันดับ 6 จะดีกวาโปรแกรม PPMD อันดับ 5 และไดผลที่ดีกวาโดยเฉลี่ย 
1.87% (2.453 bpc , ผลจากตารางที่ ข.13) วิธีนี้จะใหผลดีเมื่อแฟมขอมูลที่เขารหัสมีขนาดไม
ใหญมากนัก เนื่องมาจากเมื่อแฟมขอมูลมีขนาดเล็กโปรแกรม PPMD ซึ่งอาศัยคาทางสถิติในการ
เขารหัสยังไมสามารถเรียนรูขอมูลที่จะบีบอัดไดดี ดังนั้นการเปลี่ยนขอมูลใหอยูในรูปแบบที่งายตอ
การบีบอัดมากยิ่งขึ้น และ มีลักษณะเปนคําแยกออกจากกันมากขึ้นโดยสัญลักษณ ‘ * ’ เมื่อผาน
การแปลง LIPT จึงใหผลดีมากเมื่อเทียบกับโปรแกรม PPMD ในแฟมขอมูลที่มีขนาดไมใหญนัก 
นอกจากนี้คุณสมบัติในการจํากัดคําใหอยูในความยาวไมเกิน 5 ตัวอักษร ทําใหผลที่ไดเมื่อนําการ
แปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม PPMD มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเมื่อมีอันดับในการเขารหัสเปน 6 
เพราะในการเขารหัสสัญลักษณแตละครั้งจะมีขอมูลของคําหรือการแปลงกอนหนานี้มาพิจารณา
ในการเขารหัสแนนอนทําใหคาดเดาสัญลักษณที่จะเกิดขึ้นไดดี ในขณะที่โปรแกรม PPMD จะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อใชอันดับเทากับ 5 แตแนวโนมผลการบีบอัดของทั้ง 2 วิธีจะใกลเคียงกัน
มากขึ้นเมื่อแฟมขอมูลมีขนาดใหญ (แตวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT จะยังคงใหผลที่ดีกวา) เนื่องจาก 
PPMD เปนโปรแกรมที่อาศัยคาทางสถิติในการบีบอัดที่ใหผลดีมาก และจะมีการเรียนรูลักษณะ
ขอมูลในอดีตมามากพอสมควรเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ ผลการบีบอัดที่ไดจึงเขาใกลคาเอนโทรปที่
แทจริงของภาษาไทยมากขึ้น ผลของการแปลง LIPT จึงไมสงผลใหประสิทธิภาพการบีบอัดเพิ่มข้ึน
มากนักเมื่อแฟมขอมูลมีขนาดใหญสําหรับขอมูลภาษาไทย 

ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในวิธีนี้ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 เปนผลเนื่องมาจากขั้นตอนการตัดคํา 
และขั้นตอนการแปลง LIPT สําหรับการเขารหัส แตผลที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับวิธีเดิมจะไมมาก
เทากับ GZIP_LIPT และ Compress_LIPT เพราะการเขารหัสโดยโปรแกรม PPMD มีความ
ซับซอนที่สูงกวาทั้งโปรแกรม GZIP และ  Compress สวนการถอดรหัสจะมีความซับซอนเพิ่มข้ึน
เนื่องจากการแปลงกลับ LIPT ซึ่งจะเพิ่มความซับซอนจากโปรแกรม PPMD อันดับ 5 เล็กนอย 

 
4.1.4  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิ่มในวิธี BWT 

วิธีบีบอัดแบบ BWT ที่นํามาเปรียบเทียบผลกับวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะไปในการบีบอัด คอื 
โปรแกรม BZIP2 [25] ซึ่งเปนโปรแกรมที่ปรับปรุงความสามารถและความเร็วในการบีบอัดจากวิธี 
BWT ปกติ ผลของการบีบอัดโดยโปรแกรม BZIP2 (BZIP2 : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ก.19 
ในภาคผนวก ก.) เทียบกับวิธีที่เพ่ิมการแปลง LIPT ไปในการบีบอัด (BZIP2_LIPT : ผลโดย
ละเอียดแสดงในตารางที่ ข.18 ในภาคผนวก ข.)  จะเปนดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี BZIP2_LIPT กับโปรแกรม BZIP2 

 
การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสโดย BZIP2_LIPT (enc_BZIP2_LIPT , 

dec_ BZIP2_LIPT) กับโปรแกรม BZIP2 (enc_BZIP2 , dec_BZIP2) จะเปนดังรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ตามลําดับ โดยเวลาในการเขาและถอดรหัสสําหรับ BZIP2 และ BZIP2_LIPT จะแสดงผลใน
ตารางที่ ก.20 ในภาคผนวก ก. และ ตารางที่ ข.19 ในภาคผนวก ข. ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี BZIP2_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 

 
 

รูปที่ 4.12   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี BZIP2_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 
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จากรูป 4.10 ผลการบีบอัดที่ไดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 จะสงผล
ใหประสิทธิภาพการบีบอัดสูงขึ้นจากโปรแกรม BZIP2 และไดผลปรับปรุงขึ้นโดยเฉลี่ย 2.54% 
(2.679 bpc , ผลจากตารางที่ ข.18) เปนผลเนื่องมาจากการแปลง LIPT ทําใหขอมูลมีรูปแบบที่
งายตอการบีบอัดมากขึ้น โดยการแปลง BWT ยังอาศัยผลของการเรียงติดกันทางขวา (right 
context) ไดดีอยู เนื่องจากแตละคําจะมีผลการแปลง LIPT เพียงแบบเดียว ทําใหสามารถนําอักษร
ในผลการแปลง LIPT ของคําๆ เดียวกัน (หรือคําที่ติดกัน) ซึ่งมีความสัมพันธในแบบเดียวกันมา
เรียงในผลการแปลง BWT ไดดีเหมือนเดิม และเนื่องจากผลการบีบอัดของวิธี BWT จะใกลเคียง
กับวิธี PPM ดังนั้นแนวโนมผลการบีบอัดที่ปรับปรุงขึ้นจะคลายกับวิธี PPM (ไดผลดีเมื่อขอมูลมี
ขนาดไมใหญนัก) แตจะลูเขาสูคาเอนโทรปชากวา ทําใหแนวโนมประสิทธิภาพการบีบอัดของ 
BZIP2 กับวิธีที่เพิ่มการแปลงเขาใกลกันชากวาผลของวิธี PPM เมื่อขอมลูมีขนาดใหญขึ้น 

ความซับซอนในการเขาและถอดรหัสโดย BZIP2_LIPT ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเพิ่มข้ึน
จากโปรแกรม BZIP2 ปกติ อันเนื่องมาจากตองเพิ่มข้ันตอนการตัดคําและการแปลง LIPT สําหรับ
การเขารหัสทําใหความซับซอนเพิ่มขึ้นพอสมควร สวนการถอดรหัสจะเปนผลจากขั้นตอนการ
แปลงกลับ LIPT ซึ่งจะเพิ่มความซับซอนในการถอดรหัสข้ึนเล็กนอยดังเชนวิธี PPM  

 
4.2   ผลการบีบอัดเมื่อเขารหัสในหนวยคํา 

หัวขอนีเ้ปนการแสดงผลการบีบอัดเมื่อนําวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมมาประยุกตใชในการ
เขารหัสคําที่เกิดขึ้น ผลการบีบอัดรวมถงึอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสของแตละวิธีจะมี

ดังตอไปนี้ 

 
4.2.1   ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based LZW 

การเขารหัสโดยวิธี word-based LZW จะพิจารณาทั้งแบบที่ไมมี tdict ในการเขารหัส 
(wb_LZW16_nodict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.20 ในภาคผนวก ข.) และแบบที่มี tdict 
ในการเขารหัส (wb_LZW16_dict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.22 ในภาคผนวก ข.) วิธี 
word-based LZW ทั้ง 2 แบบจะใชจํานวนบิตในการเขารหัสมากที่สุด คือ bit_max = 16 บิต และ
ใชบิตเพื่อบอกความยาวของคําใหม คือ bit_len = 4 บิต โดยใชตารางแฮชเพื่อบันทึกขอมูลใน
พจนานุกรม LZW ซึ่งใชจํานวนบิตในการพิจารณาคาแฮช คือ bit_hash = 16 บิต เมื่อนําผลการ
บีบอัดของทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบกับผลของโปรแกรม UNIX Compress จะไดผลดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13    ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี word-based LZW โดยมีคา bit_max = 16 
บิต แบบที่ไมมีและมี tdict กับโปรแกรม Compress  

 
การเปรียบเทียบอัตราเร็วสําหรับการเขารหัสโดยวิธี word-based LZW ทั้งแบบที่ไมมีและ

มี tdict (enc_wb_LZW_nodict , enc_wb_LZW_dict ตามลําดับ) กับโปรแกรม Compress จะ
ไดผลดังรูปที่ 4.14 สวนการเปรียบเทียบอัตราเร็วสําหรับการถอดรหัสโดยวิธี word-based LZW 
ของทั้ง 2 แบบ (dec_wb_LZW_nodict , dec_wb_LZW_dict) กับโปรแกรม Compress จะไดผล
ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งเวลาการเขารหัสและถอดรหัสของทั้ง 2 แบบจะแสดงผลในตารางที่ ข.21 และ ข.
23 ในภาคผนวก ข. ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี word-based LZW โดยมีคา bit_max = 16 บิต
ทั้งแบบที่ไมมีและมี tdict เทียบกับโปรแกรม Compress 
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รูปที่ 4.15   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี word-based LZW โดยมีคา bit_max = 16 บิต

ทั้งแบบที่มีและไมมี tdict เทียบกับโปรแกรม Compress 
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จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาเมื่อเขารหัสในหนวยคําโดยวิธี word-based LZW จะปรับปรุง
ความสามารถในการบีบอัดแฟมขอมูลภาษาไทยจากโปรแกรม  Compress ไดเปนอยางดี 
เนื่องจากมีหนวยการเขารหัสที่ใหญข้ึนโดยอาศัยความสัมพันธระดับคําในการเขารหัส วิธีนี้จะมี
ประ-สิทธิภาพที่ดีกวาโปรแกรม Compress โดยเฉลี่ย 6.95% (3.463 bpc , ผลจากตารางที่ ข.20) 
สําหรับวิธีที่ไมมี tdict ในการเขารหัส ซึ่งจะปรับปรุงผลการบีบอัดไดดีเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ (ดู
แนวโนมเทียบกับโปรแกรม Compress) เพราะการเขารหัสในหนวยที่ใหญข้ึนจะสงผลใหขนาดขอ-
มูลมากที่สุดเมื่อเทียบกับการเขารหัสโดยโปรแกรม Compress ที่ทําใหขนาดของพจนานุกรม 
LZW มีคาเขาสู 2bit_max ซึ่งเปนขนาดพจนานุกรมสูงสุดจะมีคามากกวา (โอกาสที่พจนานุกรมจะมี
จํานวนสมาชิกถึงคาสูงสุดสําหรับโปรแกรม Compress จะมีมากกวา word-based LZW) ดังนั้น
โอกาสในการ flush ของโปรแกรม Compress จะมีมากกวา ทําใหตองเรียนรูลักษณะหรือรูปแบบ
ขอมูลใหมหลังการ flush จึงไมสามารถใชประโยชนจากการสงดัชนีในพจนานุกรมไปไดมากเทากบั 
word-based LZW  

เมื่อเพิ่ม tdict ไปในการเขารหัส เพื่อเขารหัสคําที่ยังไมเคยพบมากอนในพจนานุกรม LZW 
จะมีประสิทธิภาพดีกวาโปรแกรม Compress โดยเฉลี่ยถึง 12.01%  (3.057 bpc , ผลจากตารางที ่
ข.22) วิธีนี้จะไดผลดีมากเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict เนื่องจากการเขารหัสชวงแรกๆ คําที่พบจะ
เปนคําที่ไมเคยปรากฏอยูในพจนานุกรม LZW เปนสวนใหญ (พจนานุกรม word-based LZW จะ
เร่ิมจาก null table) ซึ่งถาหากคําเหลานี้มีเตรียมไวใน tdict จึงสามารถสงเพียงดัชนีใน tdict ไปให
ภาครับเทานั้นเมื่อเขารหัสคําใหมที่เกิดขึ้น ในวิทยานิพนธนี้ใชคา bit_dict ในการแสดงดัชนี คือ 
⎡ ⎤)646,7(log2  = 13 บิต โดยใชจํานวนบิตเพียง 13+2 = 15 บิต เพื่อเขารหัสคําใหม วิธีนี้จึงมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีที่ไมมี tdict มาก เพราะอยางต่ําตองใช 1+4+16 = 21 บิต ในการเขารหัส 
เนื่องจากคําที่เกิดขึ้นอยางต่ําที่สุดจะมีความยาว 2 ตัวอักษร (16 บิต) และตองสงความยาวคําไป
อีก 4 บิต (bit_len) ซึ่งวิธี word-based LZW ที่เพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะใหผลการบีบอัดดีที่สุด
ในตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม โดยไดผลดีกวาโปรแกรม GZIP และการนําการแปลง 
LIPT มาใชกับโปรแกรม GZIP โดยเฉลี่ย 4.48% และ 1.4% ตามลําดับ (เทียบผลจากตารางที่ ข.
22 กับ ตารางที่ ก.3 และ ข.3) 

ความซับซอนของวิธี word-based LZW ที่เพิ่มข้ึนมาในการเขารหัสดังรูปที่ 4.14 
นอกเหนือจากผลของเวลาที่ตองเสียไปเนื่องจากการตัดคําที่เกิดขึ้นเปนหลักแลว วิธี word-based 
LZW จะตองคนหาคําที่เกิดขึ้นทุกครั้งวาเปนคําใหมหรือไม (ดูไดจากรูปที่ 3.6 ในบทที่ 3) ในขณะที่
วิธี LZW ไมจาํเปนตองหา เนื่องจากรหัส ASCII ที่เขารหัสจะมีเตรียมไวในพจนานุกรม 256 อันดับ
แรกอยูแลว เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะเพิ่มความซับซอนจากวิธีที่ไมมี tdict เล็กนอย เพราะ
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ตองคนหาคําใหมใน tdict ทุกครั้ง แตการถอดรหัส (รูปที่ 4.15) จะมีความซับซอนในระดับเดียวกัน
สําหรับวิธีที่มีและไมมี tdict ในการเขารหัส โดยจะมีความซับซอนมากกวาวิธี LZW เล็กนอย 
เนื่องจากลักษณะของรหัสมีความซับซอนมากขึ้น 

 
4.2.2 ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based PPM 

สําหรับผลการบีบอัดโดยวิธี word-based PPM เมื่อไดเลือก arithmetic coder ดังขั้นตอน
ในรูปที่ 2.4 ในหัวขอ 2.1.2.3 เปนตัวเขารหัสเอนโทรป โดยจะพิจารณาทั้งแบบที่ไมมีและมี tdict 
ในการเขารหัส ซึ่ง tdict ในที่นี้จะถูกแบงออกเปนพจนานุกรมยอยตามความยาวของคํา (tdictn) 
ตั้งแต 2 ถึง 10 ตัวอักษร (ไมรวมพจนานุกรมยอยคําที่มีความยาว 3 และ 4 ตัวอักษรเหมือนกบัการ
แปลง LIPT) โดยที่จํานวนสมาชิก (entry) ในพจนานุกรมยอยแตละชุดจะเปนดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4  จํานวนสมาชิกในพจนานุกรมยอยแตละชุดที่ใชในวิธี word-based PPM 

tdictn Entry 
n = 2 370 
n = 3 1,608 
n = 4 1,894 
n = 5 1,376 
n = 6 1,000 
n = 7 635 
n = 8 426 
n = 9 217 

     n = 10 120 
 

 
การจะระบุวาคําใหมที่พบอยูในพจนานุกรมใดจะมี context สําหรับระบุพจนานุกรมยอย

ที่พบคํานั้น แลวจึงเขารหัสดัชนีของคําที่พบในพจนานุกรมยอยไป โดยมี binary context สําหรับ
เขารหัสขอมูลเพื่อบอกทางภาครับวาคําใหมพบใน tdict หรือไม โดยเงื่อนไขในการเขารหัส binary 
context จะขึ้นอยูกับคําใหมที่พบกอนหนานี้ 2 คํา (binary context อันดับ 2) 
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ถาหากเลือกอันดับในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM มากที่สุดเปน 1 (ไดผลการ
บีบอัดที่ดีกวา word-based PPM อันดับ 0) และประมาณจํานวนครั้งการเกิดของรหัส escape 
เทากับ 1.5*(one_app+1) ทั้งในอันดับ 1 และ 0 จะไดผลการบีบอัดของวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 แบบที่ไมมี (wb – PPM-1_nodict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.28 ในภาคผนวก 
ข.) และมี tdict (wb-PPM-1_dict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.29 ในภาคผนวก ข.) 
เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 ซึ่งเปนอันดับที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุดในระดับตัวอักษร
จะเปนดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี word-based PPM อันดับ 1 แบบที่ไมมีและ
มี tdict กบัโปรแกรม PPMD อันดับ 5 

 
การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM อันดับ 1 ทั้ง 2 แบบ 

(enc_wb_PPM-1_nodict , enc_wb_PPM-1_dict ) กับโปรแกรม PPMD  อันดับ 5 จะเปนดงัรปูที ่
4.17 และ การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการถอดรหัสโดยวิธี word-based PPM อันดับ 1 ทั้ง 2 แบบ 
(dec_wb_PPM-1_nodict และ dec_wb_PPM-1_dict) กับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 จะเปนดัง
รูปที่ 4.18 ซึ่งเวลาการเขารหัสและถอดรหัสของทั้ง 2 แบบจะแสดงผลในตารางที่ ข.30 และ ข.31 
ตามลําดับ ในภาคผนวก ข. 
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รูปที่ 4.17   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 1 แบบที่ไมมีและมี 
tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 
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รูปที่ 4.18   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 1 แบบที่ไมมีและมี 

tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 
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จากรูปที่ 4.16 จะเห็นวาเมื่อใชอันดับในการเขารหัสของวิธี word-based PPM เปน 1 (ดู
ผลการบีบอัดของ word-based PPM อันดับ 0 ไดในตาราง ข.24 และ ข.25 ในภาคผนวก ข.) และ
มี tdict ในการเขารหัส จะปรับปรุงความสามารถในการบีบอัดแฟมขอมูลภาษาไทยจากโปรแกรม 
PPMD อันดับ 5 ได และจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาโดยเฉลี่ย 2.51% (2.402 bpc , ผลจากตารางที่ 
ข.29) ซึ่งผลการบีบอัดจะดีข้ึนเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict และ PPMD อยางชัดเจนในชวงที่ขนาด
ขอมูลมีคาไมมากนัก ซึ่งเปนชวงที่โปรแกรม PPMD ยังไมสามารถเรียนรูขอมูลไดดี เนื่องจากคํา
ใหมที่พบใน tdict ยอยแตละความยาว เราจะสงเพียงคาดัชนีใน tdict โดย arithmetic coding 
เทานั้น แทนที่จะสงทั้งคําไปโดยวิธี PPM ระดับตัวอักษร (วิธีที่ไมมี tdict) แตเมื่อขอมูลที่จะเขารหัส
มีขนาดใหญผลของวิธี word-based PPM อันดับ 1 ที่มี tdict กับโปรแกรม PPMD จะใกลเคียงกัน
มากขึ้น เนื่องจากโปรแกรมดังกลาวมีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลใหมีขนาดเขาใกลคาเอนโทรป
ไดดีมากเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ แตผลของวิธี word-based PPM อันดับ 1 ที่มี tdict จะยังคงใหผล
การบีบอัดที่ดีกวา เพราะวิธี word-based PPM อันดับ 1 ก็สามารถบีบอัดขอมูลภาษาไทยใหมีคา
เขาใกลเอนโทรปไดดีเชนเดียวกัน (อาศัยความสัมพันธระดับคํา) โดยดูไดจากแนวโนมการบีบอัด
ของวิธีที่ไมมี tdict ในการเขารหัส 

สําหรับความซับซอนในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM อันดับ 1 (รูปที่ 4.17) จะ
เพิ่มข้ึนพอสมควรเมื่อเทียบกับโปรแกรม PPMD เนื่องจากตองนําขอมูลมาผานการตัดคํากอน ซึ่ง
จํานวนคําในแตละขอมูลที่เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากสงผลใหความซับซอนในการเขารหัสยอมสูงขึ้น 
ดังนั้นการจัดโครงสรางของขอมูลใน context อันดับ 0 ที่สมาชิกแตละตัว คือ คําทั้งหมดที่เกิดขึ้น
จึงไมควรมีลักษณะเชิงเสน โดยจะใชโครงสรางขอมูลแบบ BIT ในการหาคาตัวแปรของ arithmetic 
coding และใชตารางแฮชชวยในการคนหาคํา (bit_hash = 10 บิต) เพื่อลดความซับซอนในการ
ประมวลผล แตสําหรับ context อันดับ 1 ซึ่งมีจํานวนสมาชิกไมมากนัก (นอยกวาอันดับ 0 มาก) 
การนําโครงสรางแบบ BIT มาใชจึงไมมีประสิทธิภาพมากเหมือนใน context อันดับ 0 [6] และ 
context อันดับ 1 จะมีจํานวนมาก สงผลใหการนําตารางแฮชมาชวยคนหาตองใชหนวยความจําที่
มาก จึงใชโครงสรางขอมูลใน context อันดับ 1 แบบเชิงเสน แตมีการเรียงลําดับความนาจะเปน
จากมากไปหานอย เพื่อใหการคนหารวมไปถึงการหาคาตัวแปรสําหรับสมาชิกที่เกิดบอยใน 
context นั้นๆ มีประสิทธิภาพ ทําใหเสียเวลาในการประมวลผลไมมากนัก โดยการเพิ่ม tdict จะ
เพิ่มความซับซอนขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict เนื่องจากตองคนหาและเขารหัสดัชนีของ
คําใหมใน tdict (ถาพบใน tdict) สวนการถอดรหัสโดยวิธี word-based PPM อันดับ 1 (รูปที ่4.18) 
จะมีความซับซอนเพิ่มข้ึนจากโปรแกรม PPMD อันดับ 5 นอยมาก และมีความซับซอนต่ํากวาการ
เขารหัสมากเพราะไมตองตัดคําที่เกิดขึ้นในขอมูลเหมือนการเขารหัส 
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4.2.3  ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT 

ผลการบีบอัดสําหรับวิธี word-based BWT เมื่อมี bit_index = 16 บิต ในการแทนคําดวย
ตัวเลขเพื่อแปลง BWT โดยเลือกใชการเขารหัส Move-to-Front แบบ MTF-1 (ผลที่ไดจะดีกวา 
MTF-0 เล็กนอย , ดูผลการบีบอัดโดยละเอียดของวิธีที่ใช MTF-0 ไดในตารางที่ ข.33 และ ข.34 ใน
ภาคผนวก ข.) และใช arithmetic coding อันดับ 0 เปนตัวเขารหสัเอนโทรป ทั้งแบบที่ไมมี tdict 
(wb-BWT_mtf-1_nodict : ดูผลการบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ข.35 ในภาคผนวก ข.) และมี 
tdict ในการเขารหัส (wb-BWT_mtf-1_dict : ดูผลการบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ข.36 ใน
ภาคผนวก ข.) เปรียบเทียบกับผลการบีบอัดของโปรแกรม BZIP2 จะเปนดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี word-based BWT โดยใช MTF-1 แบบที่ไม

มีและมี tdict กับโปรแกรม BZIP2 

 
 การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT ที่ใช MTF-1 แบบที่ไมมี

และมี tdict ในการเขารหัส (enc_wb_BWT_mtf-1_nodict , enc_wb_BWT_mtf-1_dict) เทียบกับ
โปรแกรม BZIP2 จะเปนดังรูปที่ 4.20 และ การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการถอดรหัสโดยวิธี word-
based BWT ทั้ง 2 แบบ (dec_wb_BWT_mtf-1_nodict , dec_wb_BWT_mtf-1_dict) เทียบกับ
โปรแกรม BZIP2 จะเปนดังรูปที่ 4.21 ซึ่งเวลาการเขารหัสและถอดรหัสของทั้ง 2 แบบจะแสดงผลใน
ตารางที่ ข.39 และ ข.40 ตามลําดับ (โครงสรางขอมูลของ arithmetic coding เปนแบบ BIT) 
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รูปที่ 4.20   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี word-based BWT โดยใช MTF-1 แบบที่ไมมี
และมี tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 

รูปที่ 4.21   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี word-based BWT โดยใช MTF-1 แบบที่ไมมี
และมี tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 
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จากรูปที่ 4.19 หากพิจารณาถึงแนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT 
เทียบกับโปรแกรม BZIP2 โดยดูจากกราฟของ word-based BWT แบบที่ไมมี tdict จะเห็นวา
แนวโนมของผลการบีบอัดจะดีขึ้นเรื่อยๆ เมื่อขนาดของขอมูลมากขึ้น (เทียบกับโปรแกรม BZIP2) 
เพราะยิ่งขนาดขอมูลมากขึ้นเทาไหร ขนาดของ block ที่ใชในการเขารหัสก็จะมากข้ึนเชนกัน 
เนื่องจากเราใชขนาดของ block ในการแปลง word-based BWT คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด เมื่อ
ขนาดของ block มีคามากความแนนอนที่ขอมูลลักษณะเดียวกัน เชน พวกคําคูหรือกลุมคํา จะมา
เรียงติดกันในผลการแปลง BWT ก็จะมากขึ้นตามไปดวย โดยเมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะ
ใหผลการบีบอัดที่ดีขึ้นจากโปรแกรม BZIP2 โดยเฉลี่ย 1.64% (2.750 bpc , ผลจากตารางที่ ข.36) 
ผลของ tdict ที่เตรียมไวจะทําใหสงขอมูลของคําที่เกิดขึ้นทั้งหมดนอยลง ซึ่งถาหากแฟมขอมูลมี
ขนาดไมใหญ เชน แฟมขอมูล indy1 วิธีที่เพิ่ม tdict จะไดผลดีเพราะ BZIP2 ยังไมสามารถบีบอัด
ขอมลูไดอยางมีประสิทธิภาพ ถาขอมูลมีขนาดประมาณ 50k – 150k (แฟมขอมูล waan_thesis 
ถึง pran_brup) ผลการบีบอัดจะใกลเคียงกันมากขึ้น แตมีแนวโนมจะปรับปรุงผลไดดียิ่งขึ้นเมื่อ
แฟมขอมูลมีขนาดใหญ เชน แฟมขอมูล merge3 หรือขอมูลที่มีขนาดมากกวานั้น เพราะเมื่อขนาด
ของ block ใหญ วิธี word-based BWT จะมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จากรูปที่ 4.20 ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT 
นอกเหนือจากขั้นตอนการตัดคําแลว เปนผลจากขั้นตอนการเปลี่ยนคําที่เกิดขึ้นใหอยูในรูปของ
ดัชนีกอนจะแปลง BWT ซึ่งจํานวนคําที่เกิดขึ้นมากในขอมูลจะสงผลใหการประมวลผลโดยวิธี 
word-based BWT มีความซับซอนคอนขางสูง โดย arithmetic coding จําเปนตองใชโครงสราง
ขอมูลแบบ BIT เนื่องจากโครงสรางแบบเชิงเสนไมสามารถประมวลผล arithmetic coding เมื่อมี
จํานวนคํามากไดอยางมีประสิทธิภาพ แตการเขารหัส MTF ยังคงสามารถใชโครงสรางแบบเชิงเสน
ได เนื่องจากไมใชขั้นตอนที่ใชเวลาในการเขารหัสนานนัก (ความซับซอนต่ํา) เมื่อจํานวนคาํไมมาก
จนเกินไป ดังผลจากรูปที่ 4.20 เมื่อขนาดขอมูลมากขึ้นความซับซอนจะไมเพิ่มข้ึนเทาใดนัก แสดง
วาความเปนเชิงเสนของ MTF จะสงผลนอยมาก โดยเมื่อเพิ่ม tdict ไปในการเขารหัสจะเพิ่มความ
ซับซอนจากวิธีที่ไมมี tdict เนื่องจากจะมีจํานวนคําที่ตองพิจารณาทั้งในสวนของ MTF และ 
arithmetic coding มากขึ้น (รวมสมาชิกของ tdict ทั้งหมดดวย) สวนการถอดรหัสดังรูปที่ 4.21 จะ
มีความซับซอนที่เพิ่มข้ึนจาก BZIP2 เชนเดียวกับการเขารหัสเนื่องจากจะมีขนาดของเซตที่
พิจารณามากกวาในระดับตัวอักษร แตการถอดรหัสจะมีความซับซอนต่ํากวาการเขารหัสมาก 

หมายเหตุ ในที่นี้การพิจารณาความซับซอนจะไมรวมขั้นตอนการเขาและถอดรหัส
ตัวอักษรของคําโดยวิธีบีบอัดระดับตัวอักษร (PPMD อันดับ 1) เนื่องจากขั้นตอนดังกลาวใชเวลา
ต่ํามากเมื่อเทียบกับข้ันตอนอื่น 
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4.3  ขนาดขอมูลที่เหมาะสมสําหรับการเลือกใชวิธีเพิ่มความรูจําเพาะในแตละวิธีบีบอัด 

หัวขอนี้จะเปนการหาชวงที่เหมาะสมสําหรับการนําความรูจําเพาะทั้ง 2 รูปแบบมา
ประยุกตใชกับวิธีบีบอัดดังที่ไดกลาวมาเมื่อเทียบกับผลของโปรแกรมบีบอัดในแตละวิธี ในที่นี้จะ
ทดสอบกับแฟมขอมูล “Solomon.txt” เนื่องจากขอมูลดังกลาวมีขนาดที่ใหญพอสมควร โดยจะหา
ผลการบีบอัดของแฟมขอมูลทุกๆ 25k (ไบต) ซึ่งแนวโนมของผลการบีบอัดในแตละชวงจะแสดงถึง
ขนาดขอมูลที่เหมาะสม (โดยประมาณ) วาควรเลือกใชวิธีที่นําความรูจําเพาะมาใชในการบีบอัด
รูปแบบใด โดยจะคํานึงถึงผลการบีบอัดที่ไดเปนหลัก 

โดยผลของวธิีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสโดยโปรแกรม GZIP (GZIP_LIPT)  
เปรียบเทียบกับผลของ GZIP ปกติจะเปนดังรูปที่ 4.22 

รูปที่ 4.22   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี GZIP_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม GZIP 
เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.22 จะเห็นวาแนวโนมผลการบีบอัดของวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการ

เขารหัสโดยโปรแกรม GZIP จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาโปรแกรม GZIP เสมอ ไมวาขนาดขอมูลจะ
เปนเทาใดก็ตาม ดังนั้นสําหรับวิธี LZ77 เราสามารถเพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสเพื่อให
ไดผลการบีบอัดที่ดีข้ึนในทุกขนาดแฟมขอมูล 

2
2.25

2.5
2.75

3

3.25
3.5

3.75
4

4.25
4.5

4.75

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 all file

size(kbyte)

bp
c GZIP

GZIP_LIPT



 95

ผลการบีบอัดของวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม Compress และ วิธี word-
based LZW โดยมี tdict เมื่อใชคา bit_max = 16 บิต (wb-LZW_dict_16) เปรียบเทียบกับผลของ
โปรแกรม Compress สําหรับแตละชวงของแฟมขอมูล “Solomon.txt” จะเปนดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี Compress_LIPT และวิธี word-based 

LZW โดยมี tdict ในการเขารหัสและใช bit_max = 16 บิต เปรียบเทียบกับ
โปรแกรม Compress เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.23 ผลของการบีบอัดเมื่อเพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสโดยโปรแกรม 

Compress จะใหผลในการบีบอัดที่ดีกวาโปรแกรม Compress ปกติเสมอ ไมวาขอมูลที่เขารหัสจะ
มีขนาดเทาใดก็ตาม แตวิธีดังกลาวก็ยังปรับปรุงผลการบีบอัดไดไมดีเทากับวิธี word-based LZW 
ที่มี tdict ในการเขารหัส ซึ่งวิธีนี้จะไดผลดีมากเมื่อเทียบกับวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการ
เขารหัสและวิธีปกติ ดงัเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.1  

สําหรับวิธี PPM เมื่อนําผลการบีบอัดของโปรแกรม PPMD อันดับ 5 (PPMD-5) 
เปรียบเทียบการเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” กับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม 
PPMD อันดับ 6 (PPMD-6_LIPT) และ วิธี word-based PPM อันดับ 1 โดยมี tdict ในการเขารหัส
คําใหม (wb-PPM1_dict) จะเปนดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี PPMD-6_LIPT และวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 โดยมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 
6 เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.24 จะเห็นวาวิธีที่ไดผลการบีบอัดดีที่สุดเมื่อขนาดขอมูลไมเกิน 400k คือ วิธี 

word-based PPM อันดับ 1 ที่มีการเพิ่ม tdict ในการเขารหัส โดยวิธีนี้จะใหผลที่ดีมาก (เทียบกับ
โปรแกรม PPMD อันดับ 5) เมื่อขนาดขอมูลไมใหญจนเกินไป แตเมื่อขอมูลมีขนาดใหญขึ้นผลการ
บีบอัดของวิธีนี้กับวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT ไปในโปรแกรม PPMD โดยใชอันดับ 6 จะมีคาใกลเคียง
กันมากขึ้น ซึ่งเมื่อดูผลการบีบอัดแฟมขอมูล merge3 จากรูปที่ 4.7 และ 4.16 พบวาเมื่อขอมูลมี
ขนาดใหญกวา 1M วิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT ไปในโปรแกรม PPMD จะใหผลการบีบอัดดีกวาวิธี 
word-based PPM อันดับ 1 เนื่องจากผลที่ไดของโปรแกรม PPMD จะใกลเคียงกับวิธี word-
based PPM มากข้ึนเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ แตผลการบีบอัดเมื่อเพิ่มการแปลง LIPT กอนเขารหัส
โดยโปรแกรม PPMD จะปรับปรุงผลจากโปรแกรม PPMD เสมอ จึงสงผลใหผลการบีบอัดที่ได
ดีกวาวิธี word-based PPM อันดับ 1 เล็กนอย 

ดังนั้นเมื่อขอมูลมีขนาดประมาณ 400k – 500k หรือนอยกวานั้น ถาตองการบีบอัดให
ไดผลดีที่สุดควรใช วิธี word-based PPM อันดับ 1 ที่มีการเพิ่ม tdict ในการเขารหัส หากขอมูลมี
ขนาดมากกวาชวงดังกลาวผลที่ไดของทั้ง 2 วิธีจะใกลเคียงกันมาก แตเมื่อขอมูลมีขนาดมากๆ 
(มากกวา 1M)  ควรใชวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT ไปในโปรแกรม PPMD จึงจะไดผลการบีบอัดดีที่สุด 
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ซึ่งผลของทั้ง 2 วิธีจะดีกวาโปรแกรม PPMD อันดับ 5 เสมอ แตแนวโนมของผลที่ปรับปรุงขึ้นจะ
ลดลงเมื่อขนาดขอมูลใหญขึ้น  

สําหรับวิธี BWT เมื่อนําผลของโปรแกรม BZIP2 เปรียบเทียบผลการบีบอัดแฟมขอมูล 
“Solomon.txt” กับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 (BZIP2_LIPT) และวิธี word-
based BWT โดยใช MTF-1 และมี tdict ในการเขารหัส (wb-BWT_dict) จะไดผลดังรูปที่ 4.25 

รูปที่ 4.25   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี BZIP2_LIPT และวิธี word-based BWT 
โดยใช MTF-1 และมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 
เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.25 จะเห็นวาเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 จะไดผลการบีบ

อัดดีที่สุดในชวงที่ขอมูลยังมีขนาดไมมากนัก (นอยกวา 200k) แตเมื่อขอมูลมีขนาดใหญกวาชวง
ดังกลาว ผลที่ไดจะใกลเคียงกับวิธี word-based BWT โดยมี tdict ในการเขารหัสมาก ซึ่งวิธีนี้จะมี
ประสิทธิภาพในการบีบอัดชวงแรกไมดีเทากับวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสโดย BZIP2 
แตเมื่อขนาดขอมูลใหญขึ้น (มากกวา 1M ขึ้นไป) แนวโนมของผลการบีบอัดจะดีกวาวิธีที่เพิ่มการ
แปลง LIPT (ผลจากรูปที่ 4.10 และ 4.19 เปรียบเทียบกันเมื่อเขารหัสแฟมขอมูล merge3.txt) 
เนื่องจากถาขนาดขอมูลใหญข้ึนขนาดของ block ที่จะเขารหัสก็จะใหญตามไปดวย ดังนั้นจึง
สามารถนําขอมูลในลักษณะเดียวกันมาเรียงติดกันไดมากขึ้นในผลการแปลง BWT 
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ซึ่งผลของทั้ง 2 วิธี จะมีประสิทธิภาพการบีบอัดที่ดีกวาโปรแกรม BZIP2 เสมอไมวาขอมูล
จะมีขนาดเทาใดก็ตาม โดยเมื่อขอมูลมีขนาดนอยกวา 200k ควรใชวิธีที่เพิ่ม LIPT ไปในการบีบอัด 
แตถาขอมูลมีขนาดมากกวานั้นผลที่ไดของวิธี word-based BWT จะใกลเคียงกับวิธีที่เพิ่ม LIPT 
ไปในการบีบอัดมากขึ้น ซึ่งวิธี word-based BWT จะมีผลการบีบอัดดีที่สุด เมื่อขอมูลมีขนาด
มากกวาประมาณ 1M  

 

 

 



บทที่ 5 
  

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data compression)  วิธีตางๆ ที่นิยมใช
ในปจจุบันทั้ง 3 ตระกูล ไดแก ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม (วิธี LZ77 , LZ78) , 
ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ (วิธี PPM) และ ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง
เบอรโรว – วีลเลอร (BWT) เปนวิธีที่สามารถบีบอัดขอมูลไดทุกประเภทที่ไมตองการใหมีการ
สูญเสียของขอมูล แตละตระกูลก็มีขอดีที่แตกตางกันทั้ง ความสามารถ และ ความเร็วในการบบีอัด 
ซึ่งแตละวิธีจะมีลักษณะแบบ adaptive โดยจะเรียนรูรูปแบบของขอมูลระหวางการเขารหัสทําให
ตองเสียเวลาเรียนรูขอมูลในระดับหนึ่งกอนจึงจะบีบอัดขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นถาหาก
จําเพาะเจาะจงชนิดของขอมูลใหแนนอนจะสามารถนําลักษณะหรือรูปแบบของขอมูลชนิดนั้นมา
ใชในการเขารหัสใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นได 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอแนวทางปรับปรุงขีดความสามารถในการบีบอัดสําหรับขอ-
มูลภาษาไทย (thai text compression) ของแตละวิธีขางตน โดยเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาเขา
ไปในการบีบอัดวิธีตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อขอมูลมีขนาดไมมากนัก ซึ่งวิธีบีบอัดแตละวิธียังไม
สามารถเรียนรูขอมูลไดเพียงพอที่จะบีบอัดขอมูลใหมีขนาดเขาใกลคาเอนโทรปของภาษาไทยได 
การนําความรูจําเพาะมาใชทําไดโดยนําขอมูลภาษาไทยมาผานตัวตัดคําสําหรับภาษาไทยกอน จึง
นําความรูหรือขอมูลที่ไดจากการตัดคํามาใชในการบีบอัดตอไป 

การนําผลที่ไดจากการตัดคํามาใชรูปแบบหนึ่ง คือ การใชประโยชนจากความยาวของคํา
ในลักษณะเดียวกันที่เกิดขึ้นในภาษาไทยโดยผานการแปลง LIPT  ซึ่งจะนําผลของความยาวคําที่
เกิดขึ้นในขอมูล (ไดจากการตัดคํา) มาใชในการบีบอัด การแปลง LIPT จะแปลงคําที่พบแตละคํา
ใหอยูในรูปที่มีความสัมพันธกันจากความยาวของคําที่เกิดขึ้น สําหรับภาษาไทยจะพบคําที่มีความ
ยาว 3 และ 4 ตัวอักษรมาก เมื่อเราจัดกลุมใหคําที่มีความยาวทั้ง 2 แบบอยูในกลุมเดียวกัน ก็จะ
ยิ่งเพิ่มความสัมพันธของคําที่ผานการแปลง LIPT ใหมากยิ่งขึ้น ถึงแมวาการแปลง LIPT จะเพิ่ม
ขนาดของขอมูลที่จะบีบอัดสําหรับภาษาไทยจากเดิมเล็กนอย แตขอมูลที่ผานการแปลงจะอยูใน
รูปแบบที่งายตอการบีบอัดมากยิ่งขึ้น ซึ่งตัวบีบอัดระดับตัวอักษรสามารถบีบอัดขอมูลที่ผานการ
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แปลง LIPT ไดดีกวาขอมูลเดิม โดยความซับซอนในการประมวลผลที่เพิ่มข้ึนเมื่อนําความรูรูปแบบ
นี้มาใชเปนผลเนื่องมาจากขั้นตอนการตัดคํา และ การแปลง LIPT  เปนหลัก 

การนําผลที่ไดจากการตัดคําอีกรูปแบบมาใช คือ ประยุกตลักษณะวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมที่
เขารหัสในหนวยของตัวอักษร มาเขารหัสในหนวยคํา (word-based compression) ซึ่งแตละครั้ง
จะเขารหัสกับหนวยที่ใหญกวาตัวอักษร การนําความรูทางภาษาไทยมาใชโดยวิธีนี้สามารถที่จะนํา
พจนานุกรมสําหรับคําในภาษาไทยที่เตรียมไวมาชวยเขารหัสคําใหมที่พบได ทําใหสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบีบอัดใหดียิ่งขึ้นได โดยที่ความซับซอนในการประมวลผลที่เพิ่มข้ึนจากการนํา
ความรูรูปแบบนี้มาใชเปนผลเนื่องมาจากขั้นตอนการตัดคํา และ จํานวนคําที่เกิดขึ้นมากในขอมูล 
ซึ่งจํานวนคําจะเพิ่มอยางไมมีขอบเขตถาขนาดขอมูลใหญขึ้น (ตางจากการเขารหัสในระดับ
ตัวอักษร) ดังนั้นความซับซอนที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีจํานวนคํามากในขอมูลจะข้ึนอยูกับลักษณะ
โครงสรางขอมูลที่นํามาใชในการประมวลผลดวย 

 
5.2  ผลที่ไดเมื่อเพิ่มความรูจําเพาะไปในการบบีอัดแตละตระกลู 

การนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยทั้งการแปลง LIPT และ การบีบอัดในหนวยคํามา
ประยุกตใชกับวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมแตละวิธีแตละตระกูลจะไดผลการบีบอัดที่ดีขึ้นแตกตางกันไป
ดังนี้ 

 
5.2.1  ตระกลูบีบอัดขอมลูโดยอาศัยพจนานกุรม 

1.วิธ ี LZ77 สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการบีบอัดไดโดยผานการแปลง LIPT กอนการ
เขารหัสโดยวิธ ี LZ77 โดยที่เมื่อนําการแปลง LIPT มาประยุกตใชกับโปรแกรม GZIP จะไดผลการ
บีบอัดสําหรับขอมูลทดสอบดีข้ึนโดยเฉลี่ยประมาณ 3 % 

2.วิธี LZW เมื่อนําการบีบอัดในหนวยคํามาประยุกตใชกับวิธี LZW และเพิ่มพจนานุกรม
สําหรับภาษาไทยในการเขารหัสคําใหมที่พบ โดยใชจํานวนบิตในการเขารหัสสูงสุด 16 บิต จะ
ไดผลการบีบอัดที่ปรับปรุงขึ้นจากโปรแกรม UNIX Compress โดยเฉลี่ยถึงประมาณ 12% อัน
เนื่องมาจากการใชประสิทธิภาพของรหัสในการเขารหัสดีกวา เพราะโอกาสที่จะตองสงรหัสพิเศษ 
(flush code) เมื่อพจนานุกรม LZW มีคาสูงสุดสําหรับวิธีที่เขารหัสในหนวยคําจะนอยกวาวิธีปกติ
เมื่อพิจารณาที่ขนาดขอมูลเทากัน และ ผลของการเตรียมพจนานุกรมไวเขารหัสคําใหมที่พบ วิธีนี้
จะไดผลการบีบอัดที่ดีกวาการนําการแปลง LIPT มาใชกอนการเขารหัส และเปนวิธีที่มีผลการบีบ
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อัดที่ดีที่สุดในตระกูลที่อาศัยพจนานุกรมในการบีบอัดสําหรับภาษาไทย ซึ่งจะไดผลดีกวาโปรแกรม 
GZIP และ การนําการแปลง LIPT มาใชกับ GZIP โดยเฉลี่ยประมาณ 4.5% และ 1.4% ตามลําดับ 

ผลการบีบอัดที่ปรับปรุงขึ้นของทั้ง 2 วธิีจะไดผลในระดับดังกลาวเสมอไมวาขนาดขอมูล
จะเปนเทาใดก็ตาม เนื่องจากความสามารถในการลูเขาสูคาเอนโทรปของตระกูลนี้จะมีไมมากนกั 

 
5.2.2  ตระกลูบีบอัดขอมลูโดยอาศัยคาทางสถิติ (PPM) 

เมื่อนําการบีบอัดในหนวยของคํามาประยุกตใชกับวิธี PPM โดยใชอันดับสูงสุดเปน 1 และ
เพิ่มพจนานุกรมสําหรับภาษาไทยในการเขารหัสคําใหม จะไดผลการบีบอัดดีกวาโปรแกรม PPMD 
อันดับ 5 โดยเฉลี่ยประมาณ 2.5%  ซึ่งจะไดผลการบีบอัดดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีบีบอัดทุกรูปแบบ 
ในชวงที่ขอมูลมีขนาดนอยกวาประมาณ 400k อันเนื่องมาจากผลของพจนานุกรมที่เพิ่มมาเพื่อ
เขารหัสคําใหมที่เกิดขึ้น โดยความซับซอนหรือเวลาในการเขาและถอดรหัสเมื่อขอมูลมีขนาด
ดังกลาวจะเพิ่มข้ึนจากวิธีดั้งเดิมไมมากนัก แตแนวโนมผลการบีบอัดของวิธีดังกลาวกับผลของ
โปรแกรม PPMD อันดับ 5 ซึ่งเปนโปรแกรมบีบอัดที่ไดผลดีที่สุดสําหรับการเขารหัสในหนวย
ตัวอักษรจะใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ สวนการนําการแปลง LIPT มาประยุกตใช
กับโปรแกรมดังกลาวโดยใชอันดับ 6 ในชวงที่ขอมูลมีขนาดมากกวา 1M จะไดผลการบีบอัดที่
ดีกวาวิธีเขารหัสในหนวยคําเล็กนอย และจะไดผลการบีบอัดดีที่สุด โดยประสิทธิภาพในการบีบอัด
ของการนําความรูมาใชทั้ง 2 แบบจะยังคงดีกวาโปรแกรม PPMD อันดับ 5 แมแนวโนมผลการบีบ
อัดของวิธีที่นําความรูมาใชทั้ง 2 แบบ จะใกลเคียงกับโปรแกรมดังกลาวเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ 

 
 5.2.3  ตระกลูบีบอัดขอมลูโดยผานการแปลง BWT 

สําหรับวิธีบีบอัดที่นําขอมูลมาผานการแปลง BWT (BZIP2) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใช
กอนการเขารหัสโดยโปรแกรม BZIP2 จะไดผลการบีบอัดที่ดีข้ึนเสมอไมวาขอมูลจะมีขนาดเทาใดก็
ตาม และจะไดผลการบีบอัดดีกวา BZIP2 โดยเฉลี่ยประมาณ 2.5% แตจะปรับปรุงผลการบีบอัด
ไดดีที่สุดเทียบกับ BZIP2 เมื่อขอมูลมีขนาดนอยกวาประมาณ 200k สวนการประยุกตการเขารหัส
ในหนวยคํากับวิธี BWT แมจะมีความสามารถการบีบอัดเมื่อขอมูลมีขนาดนอยกวา 200k ที่ต่าํกวา
การนําการแปลง LIPT มาใชกับ BZIP2 แตเมื่อขอมูลมีขนาดมากกวานั้น ผลการบีบอัดจะ
เขาใกลผลของวิธีที่ผานการแปลง LIPT และจะไดผลดีที่สุดเมื่อขอมูลมีขนาดมากๆ (มากกวา 1 M 
ขึ้นไป) เนื่องจากขนาดของ block ที่ใชแปลง BWT จะใหญเพียงพอที่จะนําคําที่มีความสัมพันธกับ 
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right context ลักษณะเดียวกันมาเรียงตอกันในผลการแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยผลการ
บีบอัดของทั้ง 2 วิธีจะปรับปรุงขึ้นจากโปรแกรม BZIP2 เสมอไมวาขอมูลจะมีขนาดเทาใดก็ตาม  

ตารางที่ 5.1 เปนการเปรียบเทียบผลการบีบอัดโดยวิธีตางๆ ที่เพิ่มความรูจําเพาะ (ที่ดี
ที่สุด) กับโปรแกรมที่นิยมใชของวิธีดั้งเดมิ (original) สําหรับแฟมขอมูล critic.txt และ merge3.txt 
ที่เสมือนเปนตัวแทนแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (typical) และขนาดใหญ (large) ตามลําดับ 
โดยผลการบีบอัดจะเรียงลําดับนอยไปหามากจากซายไปขวา 

 
ตารางที่ 5.1   ผลการบีบอัดแตละโปรแกรมของวิธีดั้งเดิมเปรียบเทียบกับการเพิ่ม LIPT และการ

เขารหัสในหนวยคํา เมื่อเขารหัสแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (typical) และ
ขนาดใหญ (large) ตามลําดับ 

LZW  (Compress) LZ77 (GZIP) BWT (BZIP2) PPM (PPMD) bpc 
Typical Large Typical Large Typical Large Typical Large 

Original 4.218 3.706 3.506 3.23 3.114 2.481 2.816 2.158 
LIPT 3.793 3.337 3.277 3.007 2.914 2.378 2.654 2.122 

Word-based 3.278 2.837 - - 3.047 2.301 2.616 2.126 
 
 

ตารางที่ 5.2 และ 5.3 เปนตารางแสดงผลความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการเขาและถอดรหัส 
ของวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะจากตารางที่ 5.1 เทียบกับโปรแกรมการบีบอัดของแตละวิธี  

 
ตารางที่ 5.2   ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการเขารหัส (หนวยเปน msec/kbyte) เมื่อเพิ่มการแปลง 

LIPT และ การเขารหัสในหนวยคําเปรียบเทียบกับโปรแกรมการบีบอัดของแตละวิธี 
เม่ือเขารหัสแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (typical) และขนาดใหญ (large) 
ตามลําดับ 

LZW  (Compress) LZ77 (GZIP) BWT (BZIP2) PPM (PPMD) msec/kbyte 
critic merge3 critic merge3 critic merge3 critic merge3 

Original 0.85 0.37 1.28 0.34 1.56 1.28 2.42 1.33 
LIPT +1.43 +2.1 +3.13 +2.70 +2.28 +2.05 +2.72 +2.64 

Word-based +2.28 +2.65 - - +5.55 +3.97 +2.27 +4.88 
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ตารางที่ 5.3   ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการถอดรหัส (หนวยเปน msec/kbyte) เมื่อเพิ่มการแปลง 
LIPT และ การเขารหัสในหนวยคํา เปรียบเทียบกับโปรแกรมการบีบอัดของแตละวิธี 
เมื่อเขารหัสแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (typical) และขนาดใหญ (large) 
ตามลําดับ 

LZW  (Compress) LZ77 (GZIP) BWT (BZIP2) PPM (PPMD) msec/kbyte 
critic merge3 critic merge3 critic merge3 critic merge3 

Original 0 0.13 1.14 0.09 0.71 0.37 3.13 1.46 
LIPT +0.71 +0.62 +0.71 +0.56 +0.85 +0.59 +0.71 +0.59 

Word-based +0.71 +0.64 - - +1.71 +1.09 -0.71 +0.91 
 

 
5.3  ขอเสนอแนะ 

แนวทางศกึษาการเขารหัสแฟมขอมูลภาษาไทยโดยการนําความรูจําเพาะมาเพิ่มในการ
บีบอัดที่นาสนใจและมีแนวโนมทีจ่ะนําไปพัฒนาตอในอนาคต 

1. การเพิ่มอันดับสูงสุดในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM จาก 1 เปน 2 ซึง่จะเพิม่
ความแนนอนในการคาดเดาคําที่จะเกิดไดดีขึ้น  แตจะมีความซับซอน  และ 
หนวยความจําที่ตองใชมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นตองมีโครงสรางขอมูลที่ดีพอในการ
รองรับผลดังกลาวใหมีประสิทธิภาพเหมาะกับการนํามาใชในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 

2. การเขารหัสคําโดยอาศัยลักษณะ context จากรูปประโยคที่เกิดขึ้นของภาษาไทยจาก
การตัดคํา โดยความสัมพันธอาจจะไมจําเปนตองมีลักษณะเรียงตอกันแบบวิธี word-
based PPM เทานั้น แตอาจจะตองมีการพัฒนาตัวตัดคําใหมีประสิทธิภาพในการตัด
คําที่แนนอนมากยิ่งขึ้นประกอบดวย 

3. เขารหัสขอมูลที่มีภาษาไทยปนกับขอมูลรูปแบบอื่น เชน ขอมูลภาษาอังกฤษ โดย
สามารถเลือกใช model ในการเขารหัสที่เหมาะสมกับภาษานั้นๆ ได (language 
switching) 

4. พัฒนาการบีบอัดขอมูลบน webpage ที่มีภาษาไทยปนกับภาษา HTML ในการสง
ขอมูลผานระบบ GPRS ซึ่งมีผลในการลดคา airtime ที่ผูใชตองจายใหแกผูใหบริการ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. 

 
 ในสวนของภาคผนวก ก. จะเปนตารางแสดงผลการบีบอัดตลอดจนเวลาในการเขาและ
ถอดรหัสโดยวิธีดั้งเดิมดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 กับแฟมขอมูลทดสอบภาษาไทย ซึ่งผลของแตละวิธี
จะมีดังนี้  

 
ก.1 ผลการบีบอัดโดยวิธี LZ77  

ตารางที่ ก.1  ผลการบีบอัดโดยวิธี LZSS เมื่อใชขนาดหนาตางในการบีบอัด (Sliding window 
size) คือ 4,096 ไบต ใชบิตในการระบุตําแหนงที่สอดคลอง 12 บิต และมีขนาดของ 
lookahead buffer 16 ไบต 

File  Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 8,118 37.66 4.987 
waan_thesis.txt 58,811 30,556 48.04 4.157 
critic.txt 70,303 39,927 43.21 4.543 
pran_brup.txt 134,089 82,028 38.83 4.894 
arab.txt 248,382 134,048 46.03 4.317 
solomon.txt 387,483 221,876 42.74 4.581 
holy_flower.txt 567,136 318,983 43.76 4.500 
merge3.txt 1,203,057 674,126 43.97 4.483 
  average 43.03 4.558 
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ตารางที่ ก.2  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี LZSS ที่มีขนาดของ

หนาตางในการบีบอัด 4,096 ไบต และมีขนาดของ lookahead buffer 16 ไบต 

File Encode 
time  

Decode 
time 

indy1.txt ~0 ~0 
waan_thesis.txt 60 ~0 
critic.txt 60 ~0 
pran_brup.txt 110 ~0 
arab.txt 330 ~0 
solomon.txt 440 50 
holy_flower.txt 720 50 
merge3.txt 1,430 110 

 
 
สําหรับโปรแกรมที่ทาํการปรับปรุงผลการบบีอัดของวิธีดั้งเดิมโดยมีพืน้ฐานจากวิธี LZ77 และ

เปนทีน่ิยมใช คือโปรแกรม GZIP จะไดผลการบีบอัดและเวลาในการเขารหัสดังนี ้

ตารางที่ ก.3  ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม GZIP เมื่อเลือกแบบที่ใหไดผลการบีบอัดดีที่สุด 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 6,507 50.03 3.997 
waan_thesis.txt 58,811 23,451 60.12 3.190 
critic.txt 70,303 30,813 56.17 3.506 
pran_brup.txt 134,089 61,988 53.77 3.698 
arab.txt 248,382 97,421 60.77 3.138 
solomon.txt 387,483 160,143 58.67 3.306 
holy_flower.txt 567,136 230,644 59.33 3.253 
merge3.txt 1,203,057 485,781 59.62 3.230 
  average 57.31 3.415 
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ตารางที่ ก.4  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยโปรแกรม GZIP เมื่อเลือกแบบที่
ใหไดผลการบีบอัดดีที่สุด 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt 70 70 
waan_thesis.txt 80 70 
critic.txt 90 80 
pran_brup.txt 110 80 
arab.txt 160 90 
solomon.txt 180 90 
holy_flower.txt 230 100 
merge3.txt 410 110 

 
 หมายเหตุ สําหรับเวลาในการเขารหัสและถอดรหัสโดยโปรแกรม GZIP จะไดมาจากการ
ประมาณเมื่อเขาและถอดรหัสขอมูลในลักษณะ batch file บน DOS แลวจึงหาเวลาเฉลี่ยตอการ
ประมวลผลหนึ่งครั้ง 

  
ก.2 ผลการบีบอัดโดยวิธี LZW 

ตารางที่ ก.5  ผลการบีบอัดโดยวิธี LZW เมื่อมีขนาดของพจนานุกรม LZW มากที่สุด คือ 32,768 
สัญลักษณ ซึ่งมีคา bit_max = 15 บิต 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 7,819 39.96 4.803 
waan_thesis.txt 58,811 30,030 48.93 4.085 
critic.txt 70,303 37,071 47.27 4.218 
pran_brup.txt 134,089 72,377 46.02 4.318 
arab.txt 248,382 120,612 51.44 3.885 
solomon.txt 387,483 192,819 50.24 3.981 
holy_flower.txt 567,136 275,046 51.50 3.880 
merge3.txt 1,203,057 587,961 51.13 3.910 
  average 48.31 4.135 
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ตารางที่ ก.6  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี LZW เมื่อมีคา  
        bit_max = 15 บิต 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt ~0 ~0 
waan_thesis.txt 50 ~0 
critic.txt 60 ~0 
pran_brup.txt 60 ~0 
arab.txt 60 ~0 
solomon.txt 110 50 
holy_flower.txt 170 60 
merge3.txt 330 110 

 

 
ตารางที่ ก.7  ผลการบีบอัดโดยวิธี LZW เมื่อมีขนาดของพจนานุกรม LZW มากที่สุด คือ 65,536   

สัญลักษณ ซึ่งจะมีคา bit_max = 16 บิต (โปรแกรม UNIX Compress) 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 7,819 39.96 4.803 
waan_thesis.txt 58,811 30,030 48.93 4.085 
critic.txt 70,303 37,071 47.27 4.218 
pran_brup.txt 134,089 70,364 47.52 4.198 
arab.txt 248,382 113,466 54.32 3.655 
solomon.txt 387,483 184,147 52.48 3.802 
holy_flower.txt 567,136 260,840 54.01 3.679 
merge3.txt 1,203,057 557,250 53.68 3.706 
  average 49.77 4.018 
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ตารางที ่ก.8   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี LZW เมื่อมีคา 
 bit max = 16 บิต 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt ~0 ~0 
waan_thesis.txt 60 ~0 
critic.txt 60 ~0 
pran_brup.txt 110 60 
arab.txt 110 60 
solomon.txt 170 60 
holy_flower.txt 220 110 
merge3.txt 440 160 

 

 
ก.3  ผลการบีบอัดโดยวิธ ีPPM (PPMd) 

ในหัวขอนี้จะเปนตารางแสดงผลการบีบอัดของ PPMd ในแตละอันดับ ไดแก อันดับ 0 ,1 , 
3 และ 5 เพื่อใหเห็นแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงอันดับที่มีผลตอการบีบอัดขอมูลโดยวิธี PPM 

ตารางที่ ก.9   ผลการบีบอัดโดยวิธี PPMd เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 0 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 8,826 32.23 5.422 
waan_thesis.txt 58,811 40,306 31.47 5.483 
critic.txt 70,303 48,162 31.49 5.481 
pran_brup.txt 134,089 91,554 31.72 5.462 
arab.txt 248,382 164,776 33.66 5.307 
solomon.txt 387,483 258,036 33.41 5.327 
holy_flower.txt 567,136 377,296 33.47 5.322 
merge3.txt 1,203,057 801,259 33.40 5.328 
  average 32.61 5.392 
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ตารางที่ ก.10  ผลการบีบอัดโดยวิธี PPMd เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 1 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 7,161 45.01 4.399 
waan_thesis.txt 58,811 30,606 47.96 4.163 
critic.txt 70,303 36,591 47.95 4.163 
pran_brup.txt 134,089 70,442 47.47 4.203 
arab.txt 248,382 125,282 49.56 4.035 
solomon.txt 387,483 198,496 48.77 4.098 
holy_flower.txt 567,136 286,120 49.55 4.036 
merge3.txt 1,203,057 610,032 49.29 4.057 
  average 48.20 4.144 

 

 

ตารางที่ ก.11  ผลการบีบอัดโดยวิธี PPMd เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 3 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 5,959 54.24 3.660  
waan_thesis.txt 58,811 20,977 64.33 2.853  
critic.txt 70,303 26,749 61.95 3.044  
pran_brup.txt 134,089 52,397 60.92 3.126  
arab.txt 248,382 80,417 67.62 2.590  
solomon.txt 387,483 127,667 67.05 2.636  
holy_flower.txt 567,136 176,771 68.83 2.494 
merge3.txt 1,203,057 372,419 69.04 2.476 
  average 64.25 2.860 
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ตารางที่ ก.12  ผลการบีบอัดโดยวิธี PPMd เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 5 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 6,203 52.36 3.810 
waan_thesis.txt 58,811 21,585 63.30 2.936 
critic.txt 70,303 27,918 60.29 3.177 
pran_brup.txt 134,089 54,672 59.23 3.262 
arab.txt 248,382 80,663 67.52 2.598 
solomon.txt 387,483 127,853 67.00 2.640 
holy_flower.txt 567,136 174,909 69.16 2.467  
merge3.txt 1,203,057 357,163 70.31 2.375  
  average 63.65 2.908 

 
 

หมายเหตุ สําหรับผลการบีบอัดในตาราง ก.11 กับ ก.12 ที่มีตัวหนา จะเปนผลการบีบอัด
ที่ดีที่สุด สําหรับวิธีบีบอัดโดยวิธี PPMd ปกติ ที่ไมมีการปรับปรุงใดๆ ทั้งสิ้น 

 
ตารางที่ ก.13  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี PPMd เมื่อมีคาอันดับ

สูงสุดเปน 0 , 1 , 3 และ 5 ตามลําดับ 

Encode time Decode time File 
  0 1 3 5 0 1 3 5 

indy1.txt 110 110 100 170 110 50 50 170 
waan_thesis.txt 440 330 330 500 440 330 330 550 
critic.txt 610 390 380 660 600 390 440 660 
pran_brup.txt 1,150 760 770 1,260 1,150 770 770 1,260 
arab.txt 2,030 1,320 1,210 1,870 2,150 1,370 1,210 1,920 
solomon.txt 3,020 2,140 1,930 3,300 3,070 2,250 1,930 3,080 
holy_flower.txt 4,450 3,240 2,690 4,180 4,610 3,290 2,750 4,170 
merge3.txt 10,650 7,030 5,550 8,790 10,830 7,310 5,990 8,570 
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สําหรับโปรแกรมที่ปรับปรุงประสิทธิภาพทั้งผลการบีบอัดและเวลาการประมวลผลผลของ
วิธีดั้งเดิมโดยมีพื้นฐานจากวิธี PPMd  คือ โปรแกรม PPMD ในที่นี้จะไดแสดงแตผลที่ดีที่สุด คือใช
อันดับ 5 ในโปรแกรมดังกลาว ซึ่งจะไดผลการบีบอัดและเวลาในการเขารหัสดังนี้ 

 
ตารางที่ ก.14  ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม PPMD เมื่อมีอันดับในการเขารหสัสูงสุดเทากับ 5 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 5,621 56.84 3.453 
waan_thesis.txt 58,811 19,182 67.38 2.609 
critic.txt 70,303 24,751 64.79 2.816 
pran_brup.txt 134,089 48,602 63.75 2.900 
arab.txt 248,382 71,674 71.14 2.309 
solomon.txt 387,483 114,165 70.54 2.357 
holy_flower.txt 567,136 157,076 72.30 2.216 
merge3.txt 1,203,057 324,451 73.03 2.158 
  average 67.47 2.602 

 
 
ตารางที่ ก.15  เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยโปรแกรม PPMD เมื่อมีอันดับ

ในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 5 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt 110 100 
waan_thesis.txt 170 170 
critic.txt 170 220 
pran_brup.txt 280 330 
arab.txt 380 440 
solomon.txt 610 720 
holy_flower.txt 820 940 
merge3.txt 1,600 1,750 
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ก.4  ผลการบีบอัดโดยวิธี BWT 

ตารางที่ ก.16  ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบ โดยวิธี BWT เมื่อมีขนาดของ block คือ 
750,000  ไบต และใช MTF-0 สําหรับวิธีที่มี (rle) และไมมี (no rle) runlength 
coder  ในการเขารหัส 

No rle Rle File Size 
(byte) Compressed 

size (byte) 
% bpc Compressed 

size (byte) 
% bpc 

indy1.txt 13,023 6,486 50.20 3.984 6,411 50.77 3.938 
waan_thesis.txt 58,811 23,385 60.24 3.181 22,374 61.96 3.044 
critic.txt 70,303 29,700 57.75 3.380 28,726 59.14 3.269 
pran_brup.txt 134,089 58,237 56.57 3.475 55,756 58.42 3.327
arab.txt 248,382 88,709 64.29 2.857 84,084 66.15 2.708
solomon.txt 387,483 141,275 63.54 2.917 133,164 65.63 2.749
holy_flower.txt 567,136 197,114 65.24 2.780 184,023 67.55 2.596
merge3.txt 1,203,057 421,165 65.00 2.801 395,603 67.12 2.631
  average 60.35 3.172 average 62.09 3.033

 

ตารางที่ ก.17  ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบ โดยวิธี BWT เมื่อมีขนาดของ block คือ 
750,000 ไบต และใช MTF-1 สําหรับวิธีที่มี (rle) และไมมี (no rle) runlength 
coder  ในการเขารหัส 

No rle Rle File Size 
(byte) Compressed 

size (byte) 
% bpc Compressed 

size (byte) 
% bpc 

indy1.txt 13,023 6,592 49.38 4.049 6,482 50.23 3.982
waan_thesis.txt 58,811 23,822 59.49 3.240 22,580 61.61 3.072
critic.txt 70,303 29,922 57.44 3.405 28,807 59.02 3.278
pran_brup.txt 134,089 58,320 56.51 3.479 55,687 58.47 3.322
arab.txt 248,382 89,100 64.13 2.870 84,080 66.15 2.708
solomon.txt 387,483 140,914 63.63 2.909 132,680 65.76 2.739
holy_flower.txt 567,136 195,894 65.46 2.763 182,899 67.75 2.580
merge3.txt 1,203,057 418,527 65.21 2.783 393,161 67.32 2.614
  average 60.16 3.188 average 62.04 3.037
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ตารางที่ ก.18  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี BWT เมื่อมีขนาดของ 
block คือ 750,000 ไบต โดยที่ไมมีและมี runlength coder 

Encode time Decode time File 
No rle Rle No rle Rle 

indy1.txt ~0 ~0 ~0 ~0 
waan_thesis.txt 210 210 50 50 
critic.txt 330 220 50 50 
pran_brup.txt 380 440 110 50 
arab.txt 820 890 230 230 
solomon.txt 1,530 1,480 440 380 
holy_flower.txt 2,410 2,430 600 430 
merge3.txt 5,430 4,940 1,210 1,090 

 

หมายเหต ุ1. ผลการเขารหสัโดยวิธ ีBWT ในตารางที ่ก.16 และ ก.17 จะใชตัวเขารหสัเอน-
โทรป คือ 0-order arithmetic coder 

              2. ผลการบีบอัดในตาราง ก.16 กับ ก.17 ทีม่ีตัวหนา จะเปนผลการบีบอัดที่ดี
ที่สุด สําหรับวธิีการบีบอัดโดยวิธ ีBWT ปกติ ที่ไมมีการปรับปรุงใดๆ ทั้งสิ้น 

      3. วิธีบีบอัดที่ใช MTF-0 และ MTF-1 จะใชเวลาในการเขาและถอดรหัสเทากัน 

 
สําหรับโปรแกรมที่ทําการปรับปรุงประสิทธิภาพทั้งในสวนของผลการบีบอัดและเวลาการ

ประมวลผลผลของวิธีดั้งเดิมโดยมีพื้นฐานจากวิธี BWT และเปนที่นิยมใช  คือ โปรแกรม BZIP2 ซึ่ง
จะไดผลการบีบอัดและเวลาในการเขารหัสดังนี้ 
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ตารางที ่ก.19   ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม BZIP2 เมือ่ใชขนาดของ block 900,000 ไบต 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc 

indy1.txt 13,023 6,120 53.00 3.760 
waan_thesis.txt 58,811 21,381 63.64 2.908 
critic.txt 70,303 27,362 61.08 3.114 
pran_brup.txt 134,089 53,118 60.39 3.169 
arab.txt 248,382 79,592 67.96 2.564 
solomon.txt 387,483 126,249 67.42 2.607 
holy_flower.txt 567,136 173,833 69.35 2.452 
merge3.txt 1,203,057 373,042 68.99 2.481 
  average 63.98 2.882 

 
 
 
ตารางที่ ก.20  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยโปรแกรม BZIP2 เมื่อใชขนาด

ของ block 900,000 ไบต 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt 110 100 
waan_thesis.txt 170 170 
critic.txt 170 220 
pran_brup.txt 280 330 
arab.txt 380 440 
solomon.txt 610 720 
holy_flower.txt 820 940 
merge3.txt 1,600 1,750 

 
 

 



ภาคผนวก ข. 

 
 สําหรับภาคผนวก ข. จะเปนตารางแสดงผลทั้งหมดของวิธีบีบอัดในบทที ่ 3 ทั้งผลการบีบ
อัด รวมไปถึงเวลาในการเขาและถอดรหัส แฟมขอมูลทดสอบเทียบกับวิธีดั้งเดิม โดยที่จะเทียบผล
กับวิธีดัง้เดิม และวิธีดั้งเดิมที่มีการปรับปรุงแลว (โปรแกรมที่พฒันาจากวธิีดั้งเดิม) 

 
ข.1 ผลการบบีอัดโดยผานการแปลง LIPT 

 หัวขอนี้จะเปนตารางแสดงผลของการนําการแปลง LIPT มาเปน preprocessing กอนที่
จะเขารหัสโดยวิธีดั้งเดิมสําหรับวิธีการบีบอัดตางๆ ที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.1 โดยที่ผลการบีบอัดที่
ปรับปรุงได (+%) จะเทียบกับวิธีดั้งเดิมรูปแบบเดียวกันที่ยังไมมีการเพิ่มการแปลง LIPT (โปรแกรม
บีบอัดดั้งเดิมตัวเดียวกัน) แตถามีการเปรียบเทียบกับโปรแกรมรูปแบบอื่นจะบอกไวที่คําอธิบาย
ตารางอีกครั้ง 

 
 ข.1.1 การนาํ LIPT มาใชกับวธิี LZ77 

ตารางที่ ข.1  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี LZSS โดยใชขนาดหนาตางในการ
บีบอัด (Sliding window size)  คือ 4,096 ไบต ใชบิตในการระบุตําแหนงที่
สอดคลอง 12 บิต และมีขนาดของ lookahead buffer 16 ไบต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 7,255 44.29 4.457 6.63 
waan_thesis.txt 58,811 28,410 51.69 3.865 3.65 
critic.txt 70,303 36,940 47.46 4.204 4.25 
pran_brup.txt 134,089 75,796 43.47 4.522 4.64 
arab.txt 248,382 123,702 50.20 3.984 4.17 
solomon.txt 387,483 204,684 47.18 4.226 4.44 
holy_flower.txt 567,136 295,610 47.88 4.170 4.12 
merge3.txt 1,203,057 623,466 48.18 4.146 4.21 
  average 47.54 4.197 4.51 
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ตารางที่ ข.2  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี 
LZSS ที่มีขนาดของ Sliding window 4,096 ไบต และมีขนาดของ lookahead 
buffer 16 ไบต 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt 50 0 
waan_thesis.txt 220 50 
critic.txt 270 50 
pran_brup.txt 490 50 
arab.txt 880 110 
solomon.txt 1,370 210 
holy_flower.txt 1,760 330 
merge3.txt 4,280 710 

 
 

 เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม GZIP ที่เปนโปรแกรมที่พัฒนามาจากวธิี LZ77
จะไดผลตางๆ ในการบีบอัดดังนี ้

 
ตารางที่ ข.3  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง  LIPT มาใชกับโปรแกรม GZIP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,802 55.45 3.564 5.42 
waan_thesis.txt 58,811 22,023 62.55 2.996 2.43 
critic.txt 70,303 28,797 59.04 3.277 2.87 
pran_brup.txt 134,089 58,398 56.45 3.484 2.68 
arab.txt 248,382 90,598 63.52 2.918 2.75 
solomon.txt 387,483 148,939 61.56 3.075 2.89 
holy_flower.txt 567,136 214,686 62.15 3.028 2.82 
merge3.txt 1,203,057 452,269 62.41 3.007 2.79 
  average 60.39 3.169 3.08 
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ตารางที่ ข.4  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับ
โปรแกรม GZIP 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt 140 70 
waan_thesis.txt 220 120 
critic.txt 310 130 
pran_brup.txt 510 140 
arab.txt 780 200 
solomon.txt 1,290 250 
holy_flower.txt 1,540 430 
merge3.txt 3,660 780 

 

 
ข.1.2   การนํา LIPT มาใชกับวิธี LZW 

ตารางที่ ข.5  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี LZW เมื่อมีคา bit_max = 15 บิต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 6,548 49.72 4.022 9.76 
waan_thesis.txt 58,811 27,049 54.01 3.679 5.08 
critic.txt 70,303 33,332 52.59 3.793 5.32 
pran_brup.txt 134,089 65,137 51.42 3.886 5.4 
arab.txt 248,382 106,170 57.26 3.420 5.82 
solomon.txt 387,483 171,204 55.82 3.535 5.58 
holy_flower.txt 567,136 246,820 56.48 3.482 4.98 
merge3.txt 1,203,057 524,187 56.43 3.486 5.3 
  average 54.22 3.66 5.91 
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ตารางที่ ข.6  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับ LZW เมื่อมีคา bit_max = 16 บิต  
(โปรแกรม  UNIX Compress) 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                       
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ ข.7  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี  
LZW เมื่อมีคา bit_ max = 15 และ 16 บิต 

Encode time Decode time File 
15 16 15 16 

indy1.txt 50 50 0 0 
waan_thesis.txt 110 110 50 50 
critic.txt 160 160 50 50 
pran_brup.txt 380 390 50 100 
arab.txt 600 550 110 170 
solomon.txt 1,050 1,040 220 210 
holy_flower.txt 1,100 1,150 380 430 
merge3.txt 2,970 2,970 830 880 

 
 
 
 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 6,548 49.72 4.022 9.76 
waan_thesis.txt 58,811 27,049 54.01 3.679 5.08 
critic.txt 70,303 33,332 52.59 3.793 5.32 
pran_brup.txt 134,089 64,114 52.19 3.826 4.67 
arab.txt 248,382 102,580 58.70 3.304 4.38 
solomon.txt 387,483 166,396 57.06 3.436 4.58 
holy_flower.txt 567,136 234,123 58.72 3.303 4.71 
merge3.txt 1,203,057 501,775 58.29 3.337 4.61 
  average 55.16 3.588 5.39 
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ข.1.3 การนํา LIPT มาใชกับวิธี PPM 

ในหัวขอนี้จะเปนการแสดงผลการบีบอัดเมื่อการนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธบีบีอัดแบบ 
PPMd ซึ่งในหัวขอนี้จะพิจารณาอันดับสูงสุดในการเขารหัส คือ 0 , 1 , 3 และ 5 เทานั้น 

ตารางที่ ข.8  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี PPMd อันดับ 0 เปรียบเทียบกับวิธี 
PPMd อันดับ 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ ข.9  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี PPMd อันดับ 1 เปรียบเทียบกับวิธี 
PPMd อันดับ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 7,113 45.38 4.370 13.15 
waan_thesis.txt 58,811 33,167 43.60 4.512 12.13 
critic.txt 70,303 39,749 43.46 4.523 11.97 
pran_brup.txt 134,089 79,036 41.06 4.715 9.34 
arab.txt 248,382 138,854 44.97 4.472 11.31 
solomon.txt 387,483 218,656 43.57 4.514 10.16 
holy_flower.txt 567,136 316,573 44.18 4.466 10.71 
merge3.txt 1,203,057 678,036 43.64 4.509 10.24 
  average 43.73 4.501 11.13 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,283 59.43 3.245 14.42 
waan_thesis.txt 58,811 23,908 59.35 3.252 11.39 
critic.txt 70,303 28,599 59.32 3.254 11.37 
pran_brup.txt 134,089 56,161 58.12 3.351 10.65 
arab.txt 248,382 96,176 61.28 3.098 11.72 
solomon.txt 387,483 154,433 60.14 3.188 11.37 
holy_flower.txt 567,136 222,309 60.80 3.136 11.25 
merge3.txt 1,203,057 474,081 60.59 3.153 11.30 
  average 59.88 3.210 11.68 
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ตารางที่ ข.10   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี PPMd อันดับ 3 เปรียบเทียบกับ
วิธี PPMd อันดับ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางที่ ข.11   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี PPMd อันดับ 5 เปรียบเทียบกับ

วิธี PPMd อันดบั 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,281 59.45 3.244 5.21 
waan_thesis.txt 58,811 20,815 64.61 2.831 0.28 
critic.txt 70,303 26,011 63.00 2.960 1.05 
pran_brup.txt 134,089 50,523 62.32 3.014 1.40 
arab.txt 248,382 82,580 66.75 2.660 -0.87 
solomon.txt 387,483 130,328 66.37 2.691 -0.68 
holy_flower.txt 567,136 184,628 67.45 2.604 -1.38 
merge3.txt 1,203,057 393,134 67.32 2.614 -1.72 
  average 64.66 2.827 0.41 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,507 57.71 3.383 5.35 
waan_thesis.txt 58,811 20,434 65.25 2.780 1.95 
critic.txt 70,303 26,209 62.72 2.982 2.43 
pran_brup.txt 134,089 51,992 61.23 3.102 2.00 
arab.txt 248,382 75,892 69.45 2.444 1.93 
solomon.txt 387,483 121,315 68.69 2.505 1.69 
holy_flower.txt 567,136 167,415 70.48 2.362 1.32 
merge3.txt 1,203,057 345,874 71.25 2.300 0.94 
  average 65.85 2.732 2.20 
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ตารางที่ ข.12   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใช
กับวิธี PPMd อันดับ 0 , 1 , 3   และ 5 ตามลําดับ โดยที่โครงสรางขอมูลสําหรับ
ตารางในแตละ context จะมีลักษณะเปนเชิงเสนแตจะมีการเรียงอันดับตาม
ความนาจะเปนจากมากไปนอย 

Encode time Decode time File 
0 1 3 5 0 1 3 5 

indy1.txt 110 160 160 210 60 50 60  110 
waan_thesis.txt 550 380 440 600 550 380 320  440 
critic.txt 760 550 600 820 650 430 440  660 
pran_brup.txt 1,430 1,200 1,100 1,750 1,260 810 760 1,160 
arab.txt 2,690 1,810 1,750 2,680 2,470 1,420 1,310 1,700 
solomon.txt 4,010 2,910 2,910 4,330 3,510 2,300 2,030 2,790 
holy_flower.txt 5,660 4,020 3,910 6,260 5,330 3,460 3,020 3,910 
merge3.txt 13,560 9,340 8,790 13,180 1,2470 7,690 6,540 8,340 

 
 
ตารางที่ ข.13   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม PPMD อันดับ 6 

เปรียบเทียบกับผลของโปรแกรม PPMD อันดับ 5 (+%)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 4,813 63.04 2.957 6.20 
waan_thesis.txt 58,811 18,103 69.22 2.463 1.84 
critic.txt 70,303 23,319 66.83 2.654 2.04 
pran_brup.txt 134,089 46,583 65.26 2.779 1.51 
arab.txt 248,382 68,529 72.41 2.207 1.27 
solomon.txt 387,483 110,310 71.53 2.277 0.99 
holy_flower.txt 567,136 153,518 72.93 2.166 0.63 
merge3.txt 1,203,057 319,151 73.47 2.122 0.44 
  average 69.34 2.453 1.87 
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ตารางที่ ข.14  เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับ
โปรแกรม PPMD อันดับ 6 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt 160 110 
waan_thesis.txt 320 210 
critic.txt 380 270 
pran_brup.txt 710 380 
arab.txt 990 550 
solomon.txt 1,710 870 
holy_flower.txt 2,090 1,210 
merge3.txt 4,730 2,420 

 
 

ข.1.4 การนาํ LIPT มาใชกับวธิี BWT 

ตารางที่ ข.15   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี BWT ที่มีขนาด block 750,000 
ไบต โดยใชวิธี MTF-0 เมื่อไมมี (no rle) และมี (rle) runlength coder  

No rle Rle File Size 
(byte) Compressed 

size (byte) 
% bpc +% Compressed

size (byte) 
% bpc +% 

indy1.txt 13,023 6,050 53.54 3.717 3.34 5,735 55.96 3.523 5.19 
waan_thesis.txt 58,811 22,380 61.95 3.044 1.71 21,310 63.77 2.899 1.81 
critic.txt 70,303 28,255 59.81 3.215 2.06 27,262 61.22 3.102 2.08 
pran_brup.txt 134,089 55,443 58.65 3.308 2.08 53,348 60.21 3.183 1.79 
arab.txt 248,382 81,935 67.01 2.639 2.72 79,077 68.16 2.547 2.01 
solomon.txt 387,483 131,072 66.17 2.706 2.63 126,718 67.30 2.616 1.67 
holy_flower.txt 567,136 182,182 67.88 2.570 2.64 176,049 68.96 2.483 1.41 
merge3.txt 1,203,057 389,918 67.59 2.593 2.59 377,864 68.59 2.513 1.47 
  average 62.83 2.974 2.47 average 64.27 2.858 2.18 
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ตารางที่ ข.16   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี BWT ที่มีขนาด block 750,000 
ไบต โดยใชวิธี MTF-1 เมื่อไมมี (no rle) และมี (rle) runlength coder 

No rle Rle File Size 
(byte) Compressed

size (byte) 
% bpc +% Compressed 

size (byte) 
% bpc +% 

indy1.txt 13,023 6,052 53.53 3.718 4.15 5,706 56.19 3.505 5.96 
waan_thesis.txt 58,811 22,664 61.46 3.083 1.97 21,386 63.64 2.909 2.03 
critic.txt 70,303 28,322 59.71 3.223 2.27 27,234 61.26 3.099 2.24 
pran_brup.txt 134,089 55,090 58.92 3.287 2.41 53,015 60.46 3.163 1.99 
arab.txt 248,382 82,021 66.98 2.642 2.85 78,925 68.22 2.542 2.07 
solomon.txt 387,483 130,478 66.33 2.694 2.70 126,110 67.45 2.604 1.69 
holy_flower.txt 567,136 180,594 68.16 2.547 2.70 174,795 69.18 2.466 1.43 
merge3.txt 1,203,057 387,002 67.83 2.573 2.62 375,343 68.80 2.496 1.48 
  average 62.87 2.971 2.71 average 64.40 2.848 2.36 
 

 
ตารางที่ ข.17   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใช

กับวิธี BWT ที่มีขนาด block 750,000 ไบต โดยที่ไมมี (no rle) และมี (rle) 
runlength coder 

Encode time Decode time File 
No rle Rle No rle Rle 

indy1.txt 50 100 0 0 
waan_thesis.txt 330 330 50 50 
critic.txt 390 380 160 110 
pran_brup.txt 770 930 220 160 
arab.txt 1,430 1,530 330 280 
solomon.txt 2,480 2,570 540 480 
holy_flower.txt 3,410 3,630 770 780 
merge3.txt 8,180 8,290 1,810 1,800 

 
หมายเหต ุการเขารหัสโดยวิธี BWT ตั้งแตตารางที ่ข.15-ข.17 จะใชตัวเขารหัสเอนโทรป

คือ arithmetic coder อันดับ 0 ทัง้หมด   
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ตารางที่ ข.18   ผลการบีบอัดโดยเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 และใชขนาด
ของ block 900,000 ไบต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ข.19   เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยการนําการแปลง LIPT มาใช

กับโปรแกรม BZIP2 และใชขนาดของ block 900,000 ไบต 

File Encode 
time 

Decode 
time 

indy1.txt 160 0 
waan_thesis.txt 220 100 
critic.txt 270 110 
pran_brup.txt 550 110 
arab.txt 760 220 
solomon.txt 1,320 320 
holy_flower.txt 1,650 550 
merge3.txt 4,010 1,160 

 
   

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,208 60.01 3.199 7.01 
waan_thesis.txt 58,811 19,925 66.12 2.710 2.48 
critic.txt 70,303 25,609 63.57 2.914 2.49 
pran_brup.txt 134,089 50,248 62.53 2.998 2.14 
arab.txt 248,382 74,479 70.01 2.399 2.05 
solomon.txt 387,483 120,150 68.99 2.481 1.57 
holy_flower.txt 567,136 166,618 70.62 2.350 1.27 
merge3.txt 1,203,057 357,667 70.27 2.378 1.28 
  average 66.52 2.679 2.54 
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ข.2   ผลการบีบอัดเมื่อเขารหัสในหนวยของคํา 

ในหัวขอนี้จะเปนตารางการแสดงผลการบีบอัดเมื่อประยุกตวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมมา
เขารหัสในหนวยที่ใหญขึ้นดังที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.2 โดยที่ผลการบีบอัดรวมไปถึงเวลาในการ
เขาและถอดรหัสของแตละวิธีจะเปนดังนี้ 

 
ข.2.1   ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based LZW  

ตารางที่ ข.20  ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based LZW ที่ใชคา bit_max =15 และ 16 บิต , 
bit_len = 4 บิต เมื่อไมมี tdict ในการเขารหัส เปรียบเทียบผลกับโปรแกรม Unix 
Compress (+%) 

bit_max = 15 bit_max = 16 File Size 
(byte) Compressed

size (byte) 
% bpc +% Compressed 

size (byte) 
% bpc +% 

indy1.txt 13,023 7,347 43.58 4.513 3.62 7,347 43.58 4.513 3.62 
waan_thesis.txt 58,811 26,131 55.57 3.555 6.64 26,131 55.57 3.555 6.64 
critic.txt 70,303 32,827 53.31 3.735 6.04 32,827 53.31 3.735 6.04 
pran_brup.txt 134,089 64,685 51.76 3.859 4.24 64,685 51.76 3.859 4.24 
arab.txt 248,382 96,474 61.16 3.107 6.84 92,646 62.70 2.984 8.38 
solomon.txt 387,483 159,547 58.82 3.294 6.34 147,372 61.97 3.043 9.49 
holy_flower.txt 567,136 224,164 60.47 3.162 6.46 213,324 62.39 3.009 8.38 
merge3.txt 1,203,057 477,750 60.29 3.177 6.61 451,459 62.47 3.002 8.79 
  average 55.62 3.550 5.85 average 56.72 3.463 6.95 
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ตารางที่ ข.21  เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based LZW ที่ใช
คา bit_max =15 และ 16 บิต , bit_len = 4 บิต เมื่อไมมี tdict ในการเขารหัส 

Encode time Decode time File 
15 16 15 16 

indy1.txt 50 50 0 0 
waan_thesis.txt 110 110 50 50 
critic.txt 160 160 50 50 
pran_brup.txt 390 390 110 110 
arab.txt 710 710 170 220 
solomon.txt 1,210 1,160 270 280 
holy_flower.txt 1,480 1,480 440 440 
merge3.txt 3,580 3,630 940 930 

 

 
ตารางที่ ข.22  ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based LZW ที่ใชคา bit_max =15 และ 16 บิต , 

bit_len = 4 บิต เมื่อมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบผลกับโปรแกรม Unix 
Compress (+%) 

Bit_max = 15 Bit_max = 16 File Size 
(byte) Compressed 

size (byte) 
% bpc +% Compressed 

size (byte) 
% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,430 58.30 3.336 18.34 5,430 58.30 3.336 18.34 
waan_thesis.txt 58,811 22,532 61.69 3.065 12.76 22,532 61.69 3.065 12.76 
critic.txt 70,303 28,808 59.02 3.278 11.75 28,808 59.02 3.278 11.75 
pran_brup.txt 134,089 57,783 56.91 3.447 10.89 57,783 56.91 3.447 9.39 
arab.txt 248,382 87,648 64.71 2.823 10.39 86,454 65.19 2.785 10.87 
solomon.txt 387,483 144,911 62.60 2.992 10.12 139,520 63.99 2.881 11.51 
holy_flower.txt 567,136 205,453 63.77 2.898 9.76 200,487 64.65 2.828 10.64 
merge3.txt 1,203,057 438,122 63.58 2.913 9.90 426,680 64.53 2.837 10.85 
  average 61.32 3.094 11.74 average 61.79 3.057 12.01 
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ตารางที่ ข.23   เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based LZW ที่ใช
คา bit_max =15 และ 16 บิต , bit_len = 4 บิต เมื่อมี tdict ในการเขารหัส 

Encode time Decode time File 
15 16 15 16 

indy1.txt 100 100 0 0 
waan_thesis.txt 170 180 0 0 
critic.txt 220 220 60 50 
pran_brup.txt 390 380 60 110 
arab.txt 710 710 160 160 
solomon.txt 1,210 1,210 280 330 
holy_flower.txt 1,480 1,470 380 440 
merge3.txt 3,620 3,630 990 930 

 
 
 

ข.2.2 ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based PPM 

การแสดงผลการบีบอัดโดยวิธี word-based PPM ในที่นี้จะแสดงผลทั้งอันดับ 0 และ 1 
โดยจะนําผลไปเปรียบเทียบกับวิธี PPMd ปกติ (ยังไมมีการปรับปรุงความสามารถในการบีบอัด) 
อันดับเดียวกัน เพื่อแสดงถึงผลที่แตกตางกันระหวางวิธี character-based และ word-based 
อันดับเดียวกัน (+% PPMd-อันดับ) และเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 (+% PPMD-5) ซึ่ง
เปนโปรแกรมที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุดในระดับตัวอักษร 
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ตารางที่ ข.24   ผลการบีบอัดของวิธี word-based PPM อันดับ 0 โดยมีการประมาณจํานวนครั้ง
การเกิดของสัญลักษณ escape = 1.5*(one_app+1) เมื่อไมมี tdict ในการ
เขารหัส เปรียบเทียบผลกับวิธี PPMd อันดับ 0 (+%PPMd-0) และโปรแกรม 
PPMD อันดับ 5 (+%PPMD-5) 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 
PPMd-0

+%  
PPMD-5 

indy1.txt 13,023 5,806 55.42 3.567 23.19 -1.42 
waan_thesis.txt 58,811 23,052 60.80 3.136 29.33 -6.58 
critic.txt 70,303 28,042 60.11 3.191 28.62 -4.68 
pran_brup.txt 134,089 54,277 59.52 3.238 27.80 -4.23 
arab.txt 248,382 88,351 64.43 2.846 30.77 -6.71 
solomon.txt 387,483 139,041 64.12 2.871 30.71 -6.42 
holy_flower.txt 567,136 196,990 65.27 2.779 31.80 -7.03 
merge3.txt 1,203,057 421,024 65.00 2.800 31.60 -8.03 
  average 61.83 3.053 29.22 -5.64 

 

 
ตารางที่ ข.25   ผลการบีบอัดของวิธี word-based PPM อันดับ 0 โดยมีการประมาณจํานวนครั้ง

การเกิดของสัญลักษณ escape = 1.5*(one_app+1) เมื่อมี tdict ในการเขารหัส 
เปรียบเทียบผลกับวิธี PPMd อันดับ 0 (+%PPMd-0) และโปรแกรม PPMD 
อันดับ 5 (+%PPMD-5) 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 
PPMd-0 

+%  
PPMD-5 

indy1.txt 13,023 4,840 62.83 2.973 30.60 5.99 
waan_thesis.txt 58,811 21,259 63.85 2.892 32.38 -3.53 
critic.txt 70,303 25,975 63.05 2.956 31.56 -1.74 
pran_brup.txt 134,089 50,795 62.12 3.031 30.40 -1.63 
arab.txt 248,382 85,210 65.69 2.744 32.03 -5.45 
solomon.txt 387,483 135,203 65.11 2.791 31.70 -5.43 
holy_flower.txt 567,136 193,087 65.95 2.724 32.48 -6.35 
merge3.txt 1,203,057 415,930 65.43 2.766 32.03 -7.60 
  average 64.25 2.860 31.65 -3.22 
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ตารางที่ ข.26   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 0 โดยจะแสดงผลทั้งลักษณะโครงสรางขอมูลแบบเชิงเสน (linear) และ 
Binary Indexed Tree ที่มีตารางแฮชในการคนหาคําที่พบ (BIT) เมื่อไมมี tdict 
ในการเขารหัส 

Encode time Decode time File 
Linear BIT Linear BIT 

indy1.txt 100 100 60 0 
waan_thesis.txt 440 170 220 50 
critic.txt 600 220 380 60 
pran_brup.txt 1,820 390 1,160 60 
arab.txt 2,850 770 1,810 110 
solomon.txt 5,660 1,160 3,850 220 
holy_flower.txt 8,230 1,590 5,880 280 
merge3.txt 25,210 3,630 16,590 600 

 

ตารางที่ ข.27   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 0 โดยที่จะแสดงผลทั้งลักษณะโครงสรางขอมูลแบบเชิงเสน (linear) และ 
Binary Indexed Tree ที่มีตารางแฮชในการคนหาคําที่พบ (BIT) โดยมี tdict ใน
การเขารหัส 

Encode time Decode time File 
Linear BIT Linear BIT 

indy1.txt 110 100 50 0 
waan_thesis.txt 440 170 270 50 
critic.txt 660 220 330 110 
pran_brup.txt 1,870 440 1,160 110 
arab.txt 2,960 760 1,870 220 
solomon.txt 5,930 1,210 3,790 270 
holy_flower.txt 8,620 1,480 5,880 280 
merge3.txt 26,700 3,740 16,530 600 
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ตารางที่ ข.28   ผลการบีบอัดของวิธี word-based PPM อันดับ 1 โดยมีการประมาณจํานวนครั้ง
การเกิดของสัญลักษณ escape = 1.5*(one_app+1) ทั้งในอันดับ 1 และ 0 เมื่อ
ไมมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบผลกับวิธี PPMd อันดับ 1 (+%PPMd-1) 
และโปรแกรม PPMD อันดับ 5 (+%PPMD-5) 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 
PPMd-1 

+%  
PPMD-5 

indy1.txt 13,023 5,480 57.92 3.366 12.91 1.08 
waan_thesis.txt 58,811 19,577 66.71 2.663 18.75 -0.67 
critic.txt 70,303 25,058 64.36 2.851 16.41 -0.43 
pran_brup.txt 134,089 49,249 63.27 2.938 15.80 -0.48 
arab.txt 248,382 70,391 71.66 2.267 22.10 0.52 
solomon.txt 387,483 112,608 70.94 2.325 22.17 0.40 
holy_flower.txt 567,136 155,555 72.57 2.194 23.02 0.27 
merge3.txt 1,203,057 324,843 73.00 2.160 23.71 -0.03 
  average 67.55 2.596 19.36 0.08 

 
 

ตารางที่ ข.29   ผลการบีบอัดของวิธี word-based PPM อันดับ 1 โดยมีการประมาณจํานวนครั้ง
การเกิดของสัญลักษณ escape = 1.5*(one_app+1) ทั้งในอันดับ 1 และ 0 เมื่อ
มี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบผลกับวิธี PPMd อันดับ 1 (+%PPMd-1) และ
โปรแกรม PPMD อันดับ 5 (+%PPMD-5) 

File Size 
(byte) 

Compressed 
size (byte) 

% bpc +% 
PPMd-1 

+%  
PPMD-5 

indy1.txt 13,023 4,514 65.34 2.773 20.33 8.50 
waan_thesis.txt 58,811 17,783 69.76 2.419 21.80 2.38 
critic.txt 70,303 22,992 67.30 2.616 19.35 2.51 
pran_brup.txt 134,089 45,767 65.87 2.731 18.40 2.12 
arab.txt 248,382 67,231 72.93 2.165 23.37 1.79 
solomon.txt 387,483 108,770 71.93 2.246 23.16 1.39 
holy_flower.txt 567,136 151,652 73.26 2.139 23.71 0.96 
merge3.txt 1,203,057 319,723 73.42 2.126 24.13 0.39 
  average 69.98 2.402 21.78 2.51 
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ตารางที่ ข.30   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 เมื่อไมมี tdict ในการเขารหัส โดยที่จะแสดงผลทั้งแบบที่มีโครงสรางขอ-
มูลเชิงเสนทั้งอันดับ 1 และ อันดับ 0 (all linear) กับแบบที่มีโครงสรางเชิงเสนใน
อันดับ 1 ซึ่งจะมีการเรียงลําดับของคําในตารางตามความนาจะเปนจากมากไป
หานอย แตจะมีโครงสรางแบบ Binary Indexed Tree ในอันดับ 0 (0-BIT) 

Encode time Decode time File 
All linear 0-BIT All linear 0-BIT 

indy1.txt 100 110 50 0 
waan_thesis.txt 330 220 170 110 
critic.txt 550 270 220 110 
pran_brup.txt 1,590 660 710 280 
arab.txt 1,970 1,040 880 440 
solomon.txt 4,230 2,030 1,700 770 
holy_flower.txt 5,600 2,800 2,310 1,100 
merge3.txt 15,870 7,420 5,820 2,970 

 

ตารางที่ ข.31   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 เมื่อมี tdict ในการเขารหัส โดยที่จะแสดงผลทั้งแบบที่มีโครงสรางขอมูล
เชิงเสนทั้งอันดับ 1 และ อันดับ 0 (all linear) กับแบบที่มีโครงสรางเชิงเสนใน
อันดับ 1 ซึ่งจะมีการเรียงอันดับของคําในตารางตามความนาจะเปนจากมากไป
หานอย แตจะมีโครงสรางแบบ Binary Indexed Tree ในอันดับ 0 (0-BIT) 

Encode time Decode time File 
All linear 0-BIT All linear 0-BIT 

indy1.txt 110 50 0 0 
waan_thesis.txt 390 280 220 110 
critic.txt 490 330 220 170 
pran_brup.txt 1,590 660 770 270 
arab.txt 1,970 1,200 880 440 
solomon.txt 4,290 2,300 1,710 710 
holy_flower.txt 5,650 3,130 2,300 1,040 
merge3.txt 15,820 7,470 5,990 2,850 
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ข.2.3 ผลการบีบอัดโดยวิธ ีword-based BWT 

เนื่องจากการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT จะตองเขารหัสคําที่เกิดขึ้นเพื่อใหทาง
ภาครับสรางพจนานุกรมของคําที่เกิดขึ้นได ซึ่งถาหากมีการเตรียม tdict ไวทั้งทางภาครับและภาคสง
แลวขอมูลที่จะตองสงไปบอกก็จะนอยลงเพราะมีคําที่เตรียมไวอยูแลวบางสวน โดยที่จะเขารหัส
ขอมูลในสวนนี้ดวยโปรแกรม PPMD อันดับ 1 เนื่องจากขอมูลในสวนนี้ไมมีความสัมพันธกันมาก
เทาใดนัก ดังนั้นการใชอันดับที่สูงจึงไมชวยใหไดผลการบีบอัดที่ดี  

ขนาดของขอมูลที่ไดจากการบีบอัดทั้งหมด (total compressed size) จะรวมขอมูลในสวน
ของพจนานุกรม (มีขนาดเดิมคือ dict size) กับสวนที่ไดจากการผานการแปลง BWT (raw 
compressed size) เอาไวแลว  

 
ตารางที่ ข.32   ผลการบีบอัดพจนานุกรมของคํา (coded size) ที่ตองสงไปบอกทางภาครับทั้ง

แบบที่ไมมีการเตรียม tdict และมีการเตรียม tdict ในการเขารหัส โดยโปรแกรม 
PPMD อันดับ 1 

No tdict Tdict File 
Dict  

size (byte) 
Coded 

size (byte) 
Dict 

size (byte) 
Coded 

size (byte)
indy1.txt 3,918 2,178 319 247 
waan_thesis.txt 9,239 4,986 2,550 1,519 
critic.txt 10,720 5,927 3,225 2,025 
pran_brup.txt 18,530 9,479 5,888 3,155 
arab.txt 13,689 7,110 2,405 1,405 
solomon.txt 20,127 10,111 5,871 2,986 
holy_flower.txt 20,860 10,490 6,119 3,141 
merge3.txt 31,162 15,656 12,464 6,221 
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ตารางที่ ข.33   ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT และใช MTF-0 เมื่อไมมี tdict ในการ
เขารหัส เปรียบเทียบผลกับโปรแกรม BZIP2 (+%) 

File Size 
(byte) 

Raw 
compressed 
size (byte) 

Total 
compressed
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 4,295 6,473  50.30 3.976 -2.7 
waan_thesis.txt 58,811 17,470 22,456  61.82 3.055 -1.82 
critic.txt 70,303 22,636 28,563  59.37 3.250 -1.71 
pran_brup.txt 134,089 46,029 55,508  58.60 3.312 -1.79 
arab.txt 248,382 70,681 77,791  68.68 2.506 0.72 
solomon.txt 387,483 114,866 124,977  67.75 2.580 0.33 
holy_flower.txt 567,136 161,330 171,820  69.70 2.424 0.35 
merge3.txt 1,203,057 338,474 354,130  70.56 2.355 1.57 
   average  63.35 2.932 -0.63 

 
 
 

ตารางที่ ข.34   ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT และใช MTF-0 เมื่อมี tdict ในการ
เขารหัส เปรียบเทียบผลกับโปรแกรม BZIP2 (+%) 

File Size 
(byte) 

Raw 
compressed 
size (byte) 

Total 
compressed
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,346 5,593 57.05 3.436 4.05 
waan_thesis.txt 58,811 19,587 21,106 64.11 2.871 0.47 
critic.txt 70,303 24,793 26,818 61.85 3.052 0.77 
pran_brup.txt 134,089 48,296 51,451 61.63 3.070 1.24 
arab.txt 248,382 74,134 75,539 69.59 2.433 1.63 
solomon.txt 387,483 118,125 121,111 68.74 2.500 1.32 
holy_flower.txt 567,136 164,801 167,942 70.39 2.369 1.04 
merge3.txt 1,203,057 342,508 348,729 71.01 2.319 2.02 
   average 65.55 2.756 1.57 
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ตารางที่ ข.35   ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT และใช MTF-1 เมื่อไมมี tdict ในการ
เขารหัส เปรียบเทียบผลกับโปรแกรม BZIP2 (+%) 

File Size 
(byte) 

Raw 
compressed 
size (byte) 

Total 
compressed
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 4,308 6,486 50.20 3.984 -2.8 
waan_thesis.txt 58,811 17,532 22,518 61.71 3.063 -1.93 
critic.txt 70,303 22,577 28,504 59.46 3.243 -1.62 
pran_brup.txt 134,089 45,978 55,457 58.64 3.309 -1.75 
arab.txt 248,382 70,523 77,633 68.74 2.500 0.78 
solomon.txt 387,483 114,250 124,361 67.91 2.568 0.49 
holy_flower.txt 567,136 160,238 170,728 69.90 2.408 0.55 
merge3.txt 1,203,057 335,694 351,350 70.80 2.336 1.81 
   average 63.42 2.926 -0.56 

 
 
ตารางที่ ข.36  ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT และใช MTF-1 เมื่อมี tdict ในการ

เขารหัส เปรียบเทียบผลกับโปรแกรม BZIP2 (+%) 

File Size 
(byte) 

Raw 
compressed 
size (byte) 

Total 
compressed
size (byte) 

% bpc +% 

indy1.txt 13,023 5,352 5,599 57.00 3.439 4.00 
waan_thesis.txt 58,811 19,636 21,155 64.03 2.878 0.39 
critic.txt 70,303 24,755 26,780 61.91 3.047 0.83 
pran_brup.txt 134,089 48,249 51,404 61.66 3.067 1.27 
arab.txt 248,382 73,982 75,387 69.65 2.428 1.69 
solomon.txt 387,483 117,567 120,553 68.89 2.489 1.47 
holy_flower.txt 567,136 163,738 166,879 70.58 2.354 1.23 
merge3.txt 1,203,057 339,736 345,957 71.24 2.301 2.25 
   average 65.62 2.750 1.64 
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สําหรับเวลาการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT จะพิจารณาในสวนของการเปลี่ยนขอ-
มูลใหอยูในรูปของดัชนีตัวเลข (convert) , การแปลง BWT (BWT) , การเขารหัส MTFและการ
เขารหัสเอนโทรป (MTF-ARI) เทานั้น แตในสวนของการเขารหัสคําที่เกิดขึ้นทั้งหมดในพจนานุกรม
หรือ คําที่ไมพบใน tdict (กรณีที่มี tdict) โดยวิธีการเขารหัสระดับตัวอักษรไปใหกับทางภาครับ 
(PPM-1) จะไมไดแสดงเวลาการประมวลผล เนื่องจากขั้นตอนการเขารหัสใชเวลานอยมากเมื่อเทียบ
กับเวลาที่ใชไปในสวนอื่น จึงถือวาเราไมเสียเวลาการเขารหัสในข้ันตอนนี้ 

ในการถอดรหัสจะพิจารณาแคขั้นตอนการถอดรหัสเอนโทรปและการถอดรหัส MTF 
(UNARI-UNMTF ) และ การแปลงกลับ BWT (UNBWT) โดยที่จะไมพิจารณาขั้นตอนการถอดรหัส
เพื่อสรางพจนานุกรม เนื่องจากเวลาที่ใชในสวนนี้นอยมากเชนเดียวกับข้ันตอนการเขารหัส 

 
ตารางที่ ข.37  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช

โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบเชิงเสนโดยไมมี tdict ในการ
เขารหัส 

Encode time Decode time File 
Convert BWT MTF-ARI Total 

(include 
parsing) 

UNARI-
UNMTF 

UNBWT Total 

indy1.txt ~0 ~0 60 110 60 0 60 
waan_thesis.txt 50 60 380 550 390 50 440 
critic.txt 50 110 550 820 540 60 600 
pran_brup.txt 160 110 1,870 2,360 1,710 50 1,760 
arab.txt 270 220 2,470 3,340 2,310 60 2,370 
solomon.txt 380 440 5,390 6,870 4,950 50 5,000 
holy_flower.txt 540 660 8,080 9,990 7,580 110 7,690 
merge3.txt 440 1640 23,730 27,790 21,800 280 22,080 
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ตารางที่ ข.38   เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช
โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบเชิงเสนโดยมี tdict ในการเขารหัส 

Encode time Decode time File 
Convert BWT MTF-ARI Total 

(include 
parsing) 

UNARI-
UNMTF 

UNBWT Total 

indy1.txt ~0 ~0 380 430 380 ~0 380 
waan_thesis.txt ~0 60 1810 1,930 1590 ~0 1590 
critic.txt 60 50 2260 2,480 2030 ~0 2030 
pran_brup.txt 60 110 4340 4,730 4010 ~0 4010 
arab.txt 110 270 7090 7,850 6590 60 6650 
solomon.txt 220 390 11590 12,860 10770 110 10880 
holy_flower.txt 270 660 17030 18,670 15710 160 15870 
merge3.txt 610 1700 39820 44,110 37740 330 38070 

 
 
ตารางที่ ข.39   เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช

โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบ BIT โดยไมมี tdict ในการเขารหัส 

Encode time Decode time file 
convert BWT MTF-ARI Total 

(include 
parsing) 

UNARI-
UNMTF 

UNBWT Total 

indy1.txt 0 0 0 50 0 0 0 
waan_thesis.txt 0 60 110 230 50 0 50 
critic.txt 60 50 110 330 60 0 60 
pran_brup.txt 60 110 330 720 160 60 220 
arab.txt 50 270 330 1,030 220 50 270 
solomon.txt 170 380 550 1,760 390 50 440 
holy_flower.txt 220 660 710 2,300 500 110 610 
merge3.txt 500 1650 1700 5,830 1040 270 1310 
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ตารางที่ ข.40  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช
โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบ BIT โดยมี tdict ในการเขารหัส 

Encode time Decode time File 
Convert BWT MTF-ARI Total 

(include parsing) 
UNARI -
UNMTF 

UNBWT Total 

indy1.txt ~0 ~0 50 100 60 ~0 60 
waan_thesis.txt ~0 60 160 280 110 ~0 110 
critic.txt 60 110 220 500 170 ~0 170 
pran_brup.txt 60 110 490 880 330 ~0 330 
arab.txt 110 280 440 1,210 320 60 380 
solomon.txt 220 430 770 2,080 500 110 610 
holy_flower.txt 270 660 990 2,630 610 110 720 
merge3.txt 610 1,700 2,030 6,320 1,270 490 1,760 
 
 
หมายเหตุ  1. เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการเขารหัส  MTF สําหรับ word-based BWT จะไมมี

ลักษณะเรียงติดกันมากเหมือนกับวิธี BWT ปกติ ดังนั้นการเพิ่ม runlength encoder 
จะไมชวยใหผลการบีบอัดดีข้ึน 

     2. เวลาประมวลผลในการเขาและถอดรหัสเมื่อใชการเขารหัส MTF แบบ MTF-0 และ 
MTF-1 จะเทากัน ดังนั้นเวลาในตาราง ข.37 – ข.40 จึงเปนเวลาในการประมวลผล
ของวิธี word-based BWT ที่ใชการเขารหัส MTF ทั้ง 2 แบบ 

 
 

 
 

 

 



ภาคผนวก ค. 

 
 สําหรับในภาคผนวกนี้จะแสดงจํานวนคําแตละความยาวที่เกิดขึ้นในขอมูลทดสอบ โดยจะ
แสดงผลที่ไดจากขอมูล pran_brup.txt และ merge3.txt ซึ่งจะเห็นวาความยาวของคําที่มักจะพบ
ในขอมูลภาษาไทยจะเปนความยาว 3 และ 4 ตัวอักษร และแสดงตัวอยางของคําที่มักจะพบบอยๆ 
ในภาษาไทยที่ไดจากการศึกษา [1] มา 15 อันดับแรก นอกจากนี้จะแสดงขนาดของขอมูลทดสอบ
เมื่อผานการแปลง LIPT ที่มีขนาดมากกวาขอมลูด้ังเดิม (แตสามารถบีบอัดใหมีประสิทธิภาพดีกวา
ขอมูลด้ังเดิมได) 

 
ตารางที่ ค.1 จํานวนคําแตละความยาวที่เกิดขึ้นในแฟมขอมูล pran_brup.txt และ merge3.txt 

 

 

 

 

 

 

 

 
ตารางที ่ค.2 ตัวอยางคําทีเ่กิดบอยในภาษาไทยที่ไดจากการศึกษา 15 อันดับแรก 

No. Word No. Word No. Word 
1 ที่ 6 ใน 11 ให 
2 การ 7 มี 12 วา 
3 เปน 8 ไม 13 ไป 
4 ได 9 ก็ 14 และ 
5 จะ 10 ของ 15 มา 

 

File Length  
of word pran_brup merge3 

2 5,973 53,425 
3 13,710 159,042 
4 8,540 74,738 
5 3,139 26,750 
6 1,199 9,804 
7 481 3,405 
8 330 4,361 
9 324 478 

10 90 540 
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ตารางที ่ค.3 ขนาดของขอมูลทดสอบเมือ่ผานการแปลง LIPT 

File Size 
(byte) 

LIPT size 
(byte) 

indy1.txt 13,023 13,257 
waan_thesis.txt 58,811 58,636 
critic.txt 70,303 70,659 
pran_brup.txt 134,089 136,812 
arab.txt 248,382 259,545 
solomon.txt 387,483 397,715 
holy_flower.txt 567,136 580,065 
merge3.txt 1,203,057 1,237,337 

 



ภาคผนวก ง. 

 
 ภาคผนวกนี้จะเปนการแสดงจํานวนหนวยความจําที่ใชโดยประมาณ (memory usage) 
ในการประมวลผลทั้งในการเขาและถอดรหัสของวิธีบีบอัดบางวิธีที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 สําหรับ
แฟมขอมูลภาษาไทยทดสอบ โดยจะแสดงผลของวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม PPMD 
อันดับ 6 (PPMD-6_LIPT) และ วิธีเขารหัสในหนวยคํารูปแบบตางๆ คือ วิธ ีword-based LZW 
(wb-LZW) , วิธี word-based PPM อันดับ 1 และ วิธี word-based BWT (wb-BWT) ซึ่งทุกแบบจะ
มีพจนานุกรมภาษาไทยในการเขารหัสคําใหม (ใหผลการบีบอัดดีที่สุดในแตละวิธี) 

 
 ตารางที่ ง.1 จํานวนหนวยความจําที่ใชในการเขารหัสของแตละวิธี 

Memory usage (kbyte) File 
wb-PPM wb-LZW wb-BWT PPMD-6_LIPT 

indy1.txt 137 379 130 381 
waan_thesis.txt 214 495 190 981 
critic.txt 246 535 215 1,181 
pran_brup.txt 367 720 336 2,081 
arab.txt 364 940 539 2,381 
solomon.txt 503 1,333 791 3,681 
holy_flower.txt 564 1,334 1,119 4,381 
merge3.txt 885 1,334 2,294 7,181 
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ตารางที่ ง.2 จํานวนหนวยความจําที่ใชในการถอดรหัสของแตละวิธี 

Memory usage (kbyte)  File 
wb-PPM wb-LZW wb-BWT PPMD-6_LIPT 

indy1.txt 88 62 93 338 
waan_thesis.txt 158 130 166 938 
critic.txt 188 153 191 1,138 
pran_brup.txt 298 261 309 2,038 
arab.txt 301 397 515 2,338 
solomon.txt 431 589 766 3,638 
holy_flower.txt 492 592 1,093 4,338 
merge3.txt 798 593 2,264 7,138 

 
 
 สําหรับรูปที่ ง.1 และ ง.2 จะแสดงแนวโนมของการใชหนวยความจําในการประมวลผล 
(memory usage) สําหรับการเขาและถอดรหัสดวยวิธีตางๆ ในแตละขนาดแฟมขอมูลทดสอบ (file 
size) ในรูปของคา logarithm 
  

 
 

รูปที่ ง.1 แนวโนมของการใชหนวยความจําในการประมวลผลสําหรับการเขารหัส 
ดวยวิธีตางๆ 
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รูปที่ ง.2 แนวโนมของการใชหนวยความจําในการประมวลผลสําหรับการถอดรหัส
ดวยวิธีตางๆ 

 
 หมายเหต ุ บางวธิีที่ไมไดแสดงผลของหนวยความจําที่ใชเปนผลเนื่องมาจากโปรแกรมที่

นํามาใชไมไดระบุคาดังกลาวไวในการประมวลผล  
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