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วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษาวิธีปรับปรุงความสามารถในการบีบอัดแฟมขอมูลภาษาไทยสําหรับวิธีบีบ
อัดแบบไมมีการสูญเสียทั้ง 3 ตระกูลที่นิยมใช ไดแก ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม (LZ77 , LZW) , 
ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ (PPM) และ ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลงเบอรโรว - วีลเลอร 
(BWT) โดยเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยเขาไปในการบีบอัดวิธีตางๆ ดวยการนําขอมูลมาผานตัวตัดคํา
ภาษาไทย แลวจึงนําส่ิงที่ไดจากการตัดคํามาใชในการเขารหัส การนําขอมูลจากการตัดคํามาใชแบบแรก คือ 
การนําขอมูลมาผานการแปลง LIPT (Length Index Preserving Transform) ซึ่งเปนการแปลงคําที่พบใหมี
ความสัมพันธกันตามความยาวของคํา ขอมูลที่ผานการแปลง LIPT จะอยูในรูปแบบที่งายตอการบีบอัดมาก
ยิ่งขึ้น ทําใหวิธีบีบอัดแตละวิธีจะสามารถบีบอัดไดดีกวาขอมูลเดิม สวนแบบที่สอง คือ การเขารหัสโดยประยุกต
วิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมมาเขารหัสในหนวยคํา ไดแก วิธี word-based LZW , word-based PPM และ word-
based BWT ซึ่งจะเปนการเขารหัสในหนวยที่ใหญขึ้น 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเปรียบเทียบผลการบีบอัดที่ปรับปรุงขึ้นกับโปรแกรมบีบอัดที่นิยมใชในแตละวิธี 
ไดแก GZIP , UNIX Compress , PPMD และ BZIP2 รวมไปถึงแสดงผลความซับซอนในการประมวลผลที่
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยลงไปทั้งในการเขารหัสและถอดรหัส และแสดงแนวโนมของผลการ
บีบอัดในแตละวิธีเทียบกับขนาดขอมูล พบวาการปรับปรุงความสามารถสําหรับตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัย
พจนานุกรมจะไดผลที่ดีกวาโปรแกรม UNIX Compress และโปรแกรม GZIP ประมาณ 12% และ 4.5% 
ตามลําดับในทุกๆ ขนาดขอมูล สําหรับตระกูล BWT จะสามารถปรับปรุงผลจากโปรแกรม BZIP2 ไดโดยเฉลี่ย
ประมาณ 2.5% สําหรับตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติจะปรับปรุงไดดีกวาโปรแกรม PPMD ซึ่งเปน
โปรแกรมที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุดในปจจุบันอีก 2.5% โดยเฉลี่ย 
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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   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 การบีบอัดขอมูล (data compression , source coding) เปนศาสตรแขนงหนึ่งที่ศึกษาถึง
วิธีการและแนวทางในการเขารหัสขอมูลใหมีขนาดใกลเคียงกับคาเอนโทรปของขอมูลชนิดนั้นมาก
ที่สุด ผลที่ไดจากการบีบอัดขอมูล (หรือการเขารหัสในที่นี้) อยางแนนอน คือ ทําใหสามารถจัดเก็บ
ขอมูลไดมากขึ้นในแหลงจัดเก็บขอมูลเดิม นอกเหนือจากนี้ในระบบสื่อสารทางไกลการบีบอัดขอ-
มูลยังมีผลที่สําคัญ คือ สามารถเพิ่มความเร็วในการสงขอมูลผานชองสัญญาณ เชน การสงขอมูล
ผานเครือขายอินเตอรเนต หรือ การสงขอมูลผานเครือขายในลักษณะอื่นได (หรือลด bandwidth 
ในการสงขอมูลลงถาหากใชเวลาในการสงเทาเดิม) เนื่องจากการเพิ่มความเร็วในการสงสัญญาณ
โดยเพิ่มประสิทธิภาพของโครงขายหนึ่งๆ เปนเรื่องที่คอนขางยุงยาก ดังนั้นเมื่อเพิ่มการบีบอัดขอ-
มูลกอนการเขารหัสชองสัญญาณ (channel coding) ดังรูปที่ 1.1 จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การสงขอมูลไปใหทางภาครับไดดียิ่งขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการสงขอมูลผานชองสญัญาณเมื่อมกีารบีบอัดขอมูล 
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ขอมูลที่มีการสงผานตามชองสัญญาณตางๆ นอกจากขอมูลจําพวกภาพและเสียงซึ่งเปน
ขอมูลที่สามารถยอมใหมีการสูญเสียบางสวนโดยที่ทางภาครับยังสามารถตีความหมายของขอมูล
ดังกลาวได (lossy data) แลว ขอมูลที่เปนขอความหรือแฟมขอมูลจําพวกตัวอักษร (text file) ซึ่ง
เปนขอมูลที่ไมสามารถยอมใหมีการสูญเสียขอมูลสวนใดสวนหนึ่งไปได (lossless data) มิฉะนั้น
อาจจะทําใหการสื่อสารจากตนทางถึงปลายทางผิดความหมาย ก็เปนขอมูลที่มีการสงผาน
ชองสัญญาณมากเชนกัน ยิ่งในปจจุบันขอมูลที่สงผานเครือขายอินเตอรเนตจะมีขอมูลประเภท
ขอความภาษาตางๆ อยูมาก เชนภาษาอังกฤษหรือภาษาไทยเปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับ
ขอมูลภาษาไทย เมื่อมีแนวโนมของการสราง webpage ที่เปนภาษาไทยมากขึ้นตามลําดับใน
ปจจุบัน 

สําหรับการบีบอัดขอมูลที่เปนอักษรภาษาไทย (Thai text compression) ไดมีการศึกษา
ถึงการเพิ่มขีดความสามารถในการบีบอัดโดยใชความรูเกี่ยวกับภาษาไทยมาแลว [1,2] โดยการ
เพิ่มพจนานุกรมพิเศษสําหรับคําที่เกิดขึ้นบอยๆ ในภาษาไทยเขาไปในการบีบอัดโดยวิธี LZW และ 
Huffman coding แตในปจจุบันนี้การบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data 
compression) ไดพัฒนาขีดความสามารถไปมากกวาเมื่อกอนมาก รวมถึง hardware ที่ใชก็มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นการนําความรูจําเพาะของภาษาไทยมาใชกับวิธีบีบอัดขอมลูในปจจุบนั
ยอมสามารถจะบีบอัดขอมูลภาษาไทยใหเขาใกลคาเอนโทรปในทางทฤษฏีของขอมูลไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาเมื่อกอน 

 
1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของการบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data 
compression) สําหรับแฟมขอมูลอักษรภาษาไทย โดยเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยไปในวิธี
บีบอัดที่นิยมใชแตละวิธี เชน วิธี LZ77 , LZW , PPM , BWT ซึ่งแตละวิธีจะมีจุดเดนที่แตกตางกัน
ทั้งประสิทธิภาพในการบีบอัด และ เวลา (ความซับซอน) ในการประมวลผล โดยรายละเอียด
ทั้งหมดจะกลาวถึงในบทที่ 2 ตอไป 
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1.3   เปาหมายและขอบเขตของการวจิัย 

1. พัฒนา และเพิ่มความสามารถของวิธีบีบอัดขอมูลแบบดั้งเดิม เชน วิธี PPM , LZ77 , 
LZ78 (LZW) และ วิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT สําหรับขอมูลที่เปนภาษาไทย 
โดยนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยเขามาเพิ่มในการบีบอัดแตละวิธี 

2. เปรียบเทียบผลการบีบอัด และ ความซับซอน (เวลา) ในการเขาและถอดรหัสของวิธีที่
นําความรูจําเพาะทางภาษาไทยมาใชในการบีบอัด กับ วิธีบีบอัดแบบดั้งเดิม 

 
1.4   ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาบทความที่เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธ 

1.1 ศึกษาวิธีเขารหัสเอนโทรปแบบ Huffman (Huffman coding) และ arithmetic 
(arithmetic coding) 

1.2 ศึกษาการบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรมวิธี LZ77 

1.3 ศึกษาการบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรมวิธี LZ78 (LZW ในที่นี้) 

1.4 ศึกษาการบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติวิธี PPM  

1.5 ศึกษาวิธีบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT 

2. ศึกษาวิธีนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยเพิ่มไปในการบีบอัด 

2.1 ศึกษาวิธีแปลงคําในขอมูลใหอยูในรูปแบบที่มีความสัมพันธเชิงความยาวคํากอน
การบีบอัดโดยการแปลง LIPT (Length Index Preserving Transform) 

2.2 ศึกษาวิธีบีบอัดขอมูลโดยการประยุกตวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมใหมีหนวยการเขารหัส
ที่ใหญขึ้นเปนหนวยของคํา 

3. ทดสอบการบีบอัดขอมูลโดยการนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยเพิ่มไปในการบีบอัด
ทั้ง 2 ลักษณะ ไดแก วิธีที่นําขอมูลมาผานการแปลง LIPT กอนการบีบอัด และ วิธี
เขารหัสในหนวยของคํา  
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4. เปรียบเทียบผลการบีบอัด และ ความซับซอนของการเขาและถอดรหัส โดยวิธีแบบ
ดั้งเดิม กับ วิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยไปในการบีบอัดกับแฟมขอมูล
ทดสอบ 

5. รวบรวมและสรุปผลการวิจัยเพื่อนํามาเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

เพิ่มความสามารถในการบีบอัดสําหรับแฟมขอมูลภาษาไทย เพื่อใหลดขนาดขอมูล
ภาษาไทยไดมากขึ้นจากวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมแตละวิธีซึ่งมีจุดเดนที่แตกตางกัน ทําใหสามารถ
จัดเก็บขอมูลไดมากยิ่งขึ้นในแหลงจัดเก็บขอมูลเดิม รวมไปถึงทําใหสามารถสงขอมูลผาน
ชองสัญญาณในการสื่อสารทางไกลไดรวดเร็วยิ่งขึ้น 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 

  กอนที่จะกลาวถึงทฤษฏีพื้นฐานสําหรับการบีบอัดขอมูลในบทนี้ ส่ิงสําคัญอยางหนึ่งใน
การวัดประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลก็คือ อัตราสวนการบีบอัดขอมูล (compression_ratio) ซึ่งจะ
แสดงถึงจํานวนขอมูลที่ลดลงไปไดในการบีบอัด ความสัมพันธของคาดังกลาวในรูปของเปอร-
เซนต กับขนาดขอมูลด้ังเดิม (file_size) และขนาดขอมูลเมื่อถูกบีบอัดแลว (compressed_size) 
จะเปนดังสมการที่ 2.1 

  100 x ) 
file_size

_sizecompressed - 1 (    n_ratiocompressio =    (2.1) 

  สําหรับการวัดประสิทธิภาพการบีบอัดในอีกรูปแบบหนึ่งนอกเหนือจากอัตราสวนการบีบ
อัดขอมูลก็คือ จํานวนบิตตอตัวอักษร (bits per character) ซึ่งจะแสดงถึงจํานวนบิตเฉลี่ยที่ใชใน
การแสดงสัญลักษณ (อักษร) 1 ตัว โดยขอมูลดั้งเดิมในที่นี้ถือวาใชจํานวนบิต 8 บิตในการแสดง
สัญลักษณ (ASCII code) คานี้จะมีความสัมพันธกับอัตราสวนการบีบอัดขอมูลดังสมการที่ 2.2 

  8 x ) 
100

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

  การเลือกใชคาในการแสดงผลการบีบอัดในวิทยานิพนธฉบับนี้จะไดใชการแสดงผลทั้ง 2 
แบบ ขึ้นอยูกับความเหมาะสมและความสะดวกในการแสดงผล 

ในปจจุบันการบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data compression) ที่มี
ลักษณะเปน adaptive coding (เรียนรูลักษณะขอมูลขณะเขารหัส) จะไดแบงออกเปน 3 ตระกูล
หลักๆ ตามวิธีหรือรูปแบบการเขารหัส ไดแก  

  - ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม (Dictionary–based Compression) การ
บีบอัดลักษณะนี้จะเปนการเขารหัสโดยอาศัย model เปนพจนานุกรม (dictionary) บันทึกชุดของ
สัญลักษณ (sequence) ที่เคยเกิดขึ้นในอดีต แลวสงคาดัชนีในพจนานุกรมเมื่อพบชุดของ
สัญลักษณนั้นอีกครั้งไปใหกับทางภาครับ 
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  - ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ (Statistical-based Compression) การ
บีบอัดลักษณะนี้จะเปนการเขารหัสสัญลักษณในขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติของสัญลักษณนั้นๆ 
ซึ่งคาทางสถิติดังกลาวจะขึ้นอยูกับ model ที่ผูออกแบบใชในการบีบอัด โดยอาศัยตัวเขารหัสเอน-
โทรปเพื่อเขารหัสใหขนาดขอมูลเขาใกลคาเอนโทรปของ model ที่ใชมากที่สุด 

  - ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT (BWT-based Compression) วิธีนี้
เปนการบีบอัดโดยนําขอมูลมาผานการแปลงเบอรโรว–วีลเลอร (Burrows – Wheeler Transform : 
BWT) เพื่อใหขอมูลอยูในรูปแบบที่เหมาะสมตอการบีบอัดกอน แลวจึงเขารหัสเพื่อใหขนาดขอมลูที่
ผานการแปลงเล็กลง 

วทิยานิพนธฉบับนี้จะนําวิธีบีบอัดทั้ง 3 แบบ (ตระกูล) มาปรับปรุงประสิทธิภาพการบีบอัด
สําหรับแฟมขอมูลภาษาไทย โดยทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิธีบีบอัดแบบตางๆ จะมีดังนี้ 

 
2.1 วิธีเขารหัสเอนโทรป 

วิธีเขารหัสเอนโทรป (Entropy coding) เปนกระบวนการที่ทําใหขอมูลมีขนาดเขาใกลคา
เอนโทรปของ model ที่เลือกใชในกรณีที่ใชคาทางสถิติมาประกอบในการบีบอัด การเขารหัสจะนํา
คาทางสถิติที่ไดจาก model นั้นๆ มาเขารหัสโดยตัวเขารหัสเอนโทรป (entropy encoder) วิธี
เขารหัสเอนโทรปที่นิยมใชโดยทั่วไป คือ วิธีเขารหัส Huffman และ วิธีเขารหัส arithmetic ซึ่ง
รายละเอียดของแตละวิธจีะมีดังตอไปนี้  

 
2.1.1 วิธีเขารหัส Huffman 

วิธีเขารหัสเอนโทรปแบบ Huffman (Huffman coding) [3] เปนวิธีเขารหัสโดยอาศัยคา
ทางสถิติของสัญลักษณที่จะเขารหัส ซึ่งความยาวของคารหัสที่กําหนดใหสัญลักษณแตละตัวจะมี
ขนาดขึ้นอยูกับความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณน้ันๆ โดยที่เงื่อนไขในการกําหนดคารหัส
ใหแตละสัญลักษณ คือ  

1) สําหรับสัญลักษณ ja  และ ka  ใดๆ ในการเขารหัสถา )()( kj aPaP ≥  แลว จะได 
kj ll ≤  โดยที่ )( iaP  คือ ความนาจะเปนในการเกิดสัญลักษณ ia  ใดๆ และ il  คือ 

ความยาวคารหัสของสัญลักษณ ia  ใดๆ  
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2) สัญลักษณ 2 ตัวใดๆ ที่มีความนาจะเปนในการเกิดนอยที่สุดจะมีความยาวคารหัส
เทากัน คือ ml  

ตัวเขารหัส Huffman (Huffman encoder) จะกําหนดคารหัสใหแตละสัญลักษณไดจาก
การสราง Huffman tree ซึ่งจะถือวาทราบคาความนาจะเปนในการเกิดของแตละสัญลักษณใน
การเขารหัสแลว ขั้นตอนในการสราง Huffman tree ทําไดโดยการสราง parent node จากการรวม
ของ 2 node สุดทายในเซต },...,,{ )()(

2
)(

1
)( k

km
kkk aaa −=∑  โดยที่ )(k∑ เปนเซตของการรวม 

node ในครั้งที่ k  ที่เรียงลําดับความนาจะเปนในการเกิดของ node ในเซตมากไปหานอยจาก 
)(

1
ka  ไปยัง )(k

kma −  โดยกําหนดใหความนาจะเปนในการเกิดของ parent node ( )(kp ) ของเซต 
)(k∑  คือ )()( )()(

1
k

km
k

km aPaP −−− +  เมื่อสัญลักษณ )(
1

k
kma −−  และ )(k

kma −  เปน left child node 
และ right child node ของ )(kp  ตามลําดับ 

กําหนดใหเซตเริ่มตน (node เร่ิมตน , leaf ของ tree) ในการสราง tree ของสัญลักษณที่
เกิดขึ้นในการเขารหัสทั้งหมด m  ตัว คือ },...,,{ )0()0(

2
)0(

1
)0(

maaa=∑  การสราง tree จาก leaf 
ทําไดโดยการรวม 2 node สุดทายของเซตเพื่อใหได )0(p  แลวจึงนํา parent node และ node ที่
เหลือที่ไมไดรวมมาเรียงลําดับความนาจะเปนในการเกิดของ node จากมากไปหานอย ซึ่งจะได 

},...,{ )1(
1

)1(
1

)1(
−=∑ maa  แลวรวม 2 node สุดทายเพื่อสรางเซต )(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  จากนั้นจะกําหนดคารหัสของสัญลักษณทั้ง m  ตัว โดยใหเสนทางจาก 
parent node แตละตัวไปสู left child node มีคารหัสเปน 0 และ เสนทางไปสู right child node มี
คารหัสเปน 1 (หรือในทางตรงกันขาม) ซึ่งจะกําหนดคาเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนถึง leaf ของ tree ก็จะได
คารหัสของสัญลักษณทั้ง m  ตัว 

ลักษณะสําคัญของรหัส Huffman คือ จะมีลักษณะเปน prefix code ซึ่งหมายความวาจะ
ไมมีคารหัสของสัญลักษณ ia ใดๆ ปรากฏเปน prefix ของสัญลักษณตัวอื่นๆ ในเซตของ
สัญลักษณ ดังนั้นคารหัสของแตละสัญลักษณจะ unique สําหรับการเขารหัสและถอดรหัสภายใต
เซตของความนาจะเปนในการเกิดแตละเซต และถาหากภาครับทราบความนาจะเปนในการเกิด
ของสัญลักษณทั้ง m  ตัวเชนกัน (อาจจะมีการสงขอมูลไปหรือมีการบันทึกคาไวอยูแลว) หรือมี
กระบวนการในการสราง Huffman tree ใหสอดคลองกับทางภาคสง (Adaptive Huffman 
Coding) ในกรณีที่ไมทราบความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณเร่ิมตน ก็จะสามารถถอดรหัส
ออกมาไดถูกตองสําหรับสัญลักษณ ia ใดๆ 
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2.1.2  วิธีเขารหัส Arithmetic 

วิธีเขารหัส arithmetic (arithmetic coding) [3,4] เปนวิธีเขารหัสเอนโทรปในอีกรูปแบบ
หนึ่ง โดยวิธีนี้สามารถเขารหัสใหจํานวนบิตที่จะเขารหัสแตละสัญลักษณไมเปนจํานวนเต็มไดตาม
ขนาดขาวสารของตัวมันเอง (self information) ที่ควรใชในการเขารหัส เชน สัญลักษณ a มีความ-
นาจะเปน 0.5 ก็ควรใช 1 บิตในการเขารหัส หรือ สัญลักษณ b มีความนาจะเปน 0.75 ก็ควรใช
จํานวนบิตประมาณ 0.415 บิต ในการเขารหัสเปนตน  

แนวคิดของวิธีนี้จะแทนชุดของสัญลักษณ (sequence)  ที่จะเขารหัสดวยตัวเลขที่อยูใน
ระหวางชวง [0,1) ซ่ึงการ map จากชดุของสัญลักษณที่จะเขารหัสไปยังชวง [0,1) จะอาศัยความ-
นาจะเปนของตัวแปรสุมของสัญลักษณที่จะเขารหัสเปนตัวกําหนดคาของตัวเลขในชวงดังกลาว 
การเขารหัสโดยวิธีนี้จะใหผลดีในกรณีที่มีความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณตัวใดตัวหนึ่ง 
(หรือบางตัว) มากกวาตัวสัญลักษณตัวอ่ืนมากๆ (highly skew probability) 

โดยที่เราจะนิยามเซตและตัวแปรตางๆ ที่เกี่ยวของกับ arithmetic coding ดังนี้ 

-  เซต },...,,{ 21 maaa=∑  คือ เซตของสัญลักษณที่เกิดข้ึนทั้งหมดในการเขารหัส 

-  เซต },...,,{ 21 mxxxX =  คือ เซตของตัวแปรสุมที่ map คาจากสัญลักษณในเซต ∑  
ตามความสัมพันธ iaX i =)(  

-  ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของตัวแปรสุม (probability density function : 
pdf ) คือ )( ixP =  หรือ )( iaP  นั่นเอง 

-  ฟงกชันการกระจายสะสมของตัวแปรสุม (cumulative distribution function : cdf ) คือ 

∑ ==
=

i

k
x kxPiF

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

 
2.1.2.1 การเขารหัส Arithmetic 

การเขารหัสโดยวิธีนี้จะเขารหัสกับชุดของตัวแปรสุม )......( 21 Nn
stream xxxxx =  ใดๆ 

โดยนํา streamx  มาผานตัวเขารหัส arithmetic (arithmetic encoder , arithmetic coder) ใหเปน
คาตัวเลขทศนิยมในชวง [0,1) ชวงนี้จะถูกแบงออกเปนชวงยอยเพื่อเขารหัสตัวแปรสุมแตละตัว
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ตามคา pdf ของตัวแปรสุมนั้นๆ โดยแตละชวงยอยจะมีคาขอบลาง ( l ) และคาขอบบน (u ) ของ
การเขารหัส ซ่ึงคาของตัวเลขที่แทนชุดของตัวแปรสุมทั้งหมดจะมีคาอยูในชวงยอยดังกลาว 

ในการเขารหัสชุดของตัวแปรสุม streamx  พบวาเราจะตองแบงชวง [0,1) ทั้งหมด N  คร้ัง 
ในแตละครั้งจะมีจํานวนชวงยอยที่คาตัวเลขดังกลาวจะสามารถอยูไดทั้งหมด m  ชวง เพื่อให
สามารถแสดงสัญลักษณในเซตไดทั้งหมดสําหรับชวงยอย ),[ )()( nn ul  ที่ถูกแบงในครั้งที่ n  ใดๆ  
ถากําหนดใหคาขอบลางและขอบบนเริ่มตนของการเขารหัส คือ 0)0( =l  และ 1)0( =u  
ตามลําดับ คาชวงยอย ),[ )()( nn ul  จะหาไดจากความสัมพันธดังสมการที่ (2.3) และ (2.4) 

)1()( )1()1()1()( −−+= −−−
n

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

n
nnnn xFlulu −−− −+=     (2.4) 

เม่ือเขารหัสตัวแปรสุมตัวสุดทาย คือ Nx  แลว จะสงคาที่อยูระหวาง )(Nl  และ )(Nu  ไป 
( )( stream

X xT ) เพื่อเปนเลขรหัสที่แทนชุดของสัญลักษณ streamx  โดยอาจจะสงคากลางของชวง
นั้นไปแทน streamx  ดังสมการที่ (2.5) 

   
2

)(
)()( NN

stream
X

luxT +
=     (2.5) 

 
ตัวอยางการเขารหัส arithmetic 

กําหนดใหเซตของสัญลักษณทั้งหมด คือ ∑  = { a , b , c } และมีเซตของตัวแปรสุม X  
ที่สอดคลองกับเซต ∑  คือ X = { 1 , 2 , 3 } โดยที่  a)(P  = 0.1 , b)(P  = 0.5 และ c)(P  = 0.4 
จะไดคา cdf ของตัวแปรสุมที่สอดคลองกับสมาชิกแตละตัว คือ )1(F  = 0.1 , )2(F  = 0.6 และ 

)3(F  = 1 ตามลําดับ 

ถาชุดของขอมูลที่จะเขารหัสคือ “a c b”  ซ่ึงสอดคลองกับชุดของตัวแปรสุม คือ “1 3 2” 
จะไดความสัมพันธของชวงในการเขารหัสทั้งหมดดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1   ลักษณะชวงยอยแตละชวงในการเขารหัสชุดขอมูล “a c b” โดยวิธี arithmetic 

coding 

 
2.1.2.2   การถอดรหัส Arithmetic 

ภาครับจะนําคารหัสที่ไดจากภาคสงมาถอดรหัสโดยตัวถอดรหัส arithmetic (arithmetic 
decoder) ซ่ึงการถอดรหัสจะมีลักษณะที่ตรงขามกับการเขารหัส เนื่องจากทางภาครับจะไดคาตัว
เลขที่แทนชุดของขอมูลทั้งหมดแลวจึงถอดรหัสตัวแปรสุมจากคาตัวเลขดังกลาว โดยจะตองหาชวง
ยอยที่สอดคลองกับคาตัวเลขตามสัดสวนของความนาจะเปนในการเกิดของแตละสัญลักษณ 

เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 2.3 และ 2.4 จะเห็นวาตัวแปรที่ตองการหาในขณะนี้ คือ ตัว
แปรสุม nx  ดังนั้นภาครับจะนําคาตัวเลขที่แทนขอมูลทั้งหมดมาพิจารณาวาคาตัวเลขจะไปตกอยู
ในชวงที่สอดคลองกับตัวแปรสุมตัวใด เม่ือภาครับสามารถหาคาตัวแปรสุมดังกลาวได ก็จะทราบ
ชวงยอยที่ควรจะเปนในการถอดรหัสคร้ังถัดไป เพื่อที่จะนําไปหาคาตัวแปรสุมตัวถัดไป และจะทํา
เชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งสามารถถอดรหัสขอมูลด้ังเดิมกลับมาไดทุกตัว 

 
2.1.2.3   การนํา Arithmetic Coding มาใชงานจริง 

 จากที่ไดกลาวในหัวขอที่ผานมาจะเห็นวาการอางอิงถึงตัวเลขที่ใชในการเขารหัส (รวมถึง
การถอดรหัส) จะเปนตัวเลขทศนิยมทั้งส้ิน ซ่ึงไมมีขอจํากัดของจํานวนหลักทศนิยมในการพจิารณา
ที่แนนอน (อนันต) แตการจะนํา artithmetic coding มาประยุกตใชใน hardware ที่ใชกันทั่วไป 
การพิจารณาตัวเลขตางๆ จะมีขอจํากัดของตัวเลขที่พิจารณาซึ่งไมสามารถแสดงตัวเลขทศนิยม

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 

คารหัสสุดทาย 
จะอยูในชวงนี้ 

0740)( .xxT stream =  
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ทั้งหมดที่จะเกิดข้ึนได (finite precision problem) โดยในป 1987 Ian H. Witten , Radford M. 
Neal และ John G. Cleary [5] ไดเสนอวิธีแกไขปญหาของ finite precision โดยจะพิจารณา
ลักษณะของชวงในการเขารหัสเปนจํานวนเต็ม (integer implementation) 

 แตการเลือกพิจารณาคาของชวงตัวเลขโดยใชความละเอียดในการคํานวณจํากัด จะ
สงผลกระทบอยางยิ่งในกรณีที่ความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณที่จะเขารหัสมีคานอยมาก 
(ไมสามารถแสดงไดดวยตัวเลขเพียง nbit บิต) ดังนั้นในการเขาและถอดรหัสจะตองมีการปองกัน
เพื่อไมใหขนาดของชวงที่จะพิจารณาเล็กจนเกินไป 

โดยตัวแปรตางๆ ที่ใชในการเขารหัสนอกเหนือจาก l  และ u  จะมีดังตอไปนี้ 

-  Cum_count( x ) หมายถึง ผลรวมจํานวนครั้งการเกิดของตัวแปรสุมที่มีคานอยกวาหรือ
เทากับ x  

-  Total หมายถึง ผลรวมจํานวนครั้งของตัวแปรสุมที่เกิดข้ึนทั้งหมด 

-  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 สถานะที่คาชวงของตัวเลขมีคาอยูในชวงที่จะทําใหเกิด
ปญหา finite precision คือ ชวง ),[ ul  = [Quarter,Third_Quarter)  

- Underflow_bit หมายถึง จํานวนบิตที่จะตองถูกสงตามไปเพื่อแกไขปญหา finite 
precision ใหทางภาครับสามารถถอดรหัสขอมูลไดในกรณีที่ชวงการพิจารณาสอดคลอง
กับเงื่อนไข Underflow_Range_State 

ข้ันตอนในการเขารหัสโดยใช arithmetic coding เขารหัสตัวแปรสุม nx  จะเปนดังรูปที่ 
2.2 โดยที่คาขอบลางและขอบบนเริ่มตน ( ),[ )0()0( ul ) เปน 0 กับ bitn2 - 1 (แสดงโดยบิต 1 
ทั้งหมด nbit บิต) ตามลําดับ และ Underflow_bit ใหมีคาเร่ิมตนเทากับ 0 
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}

1u*2  u     

l*2  l     

1  bitUnderflow_  bitUnderflow_          

Quarter - u  u          

Quarter l l          

) eRange_StatUnderflow_ if(     

1 - bitUnderflow_  bitUnderflow_               

) b'' not emit(               

) 0  bitUnderflow_ while(          

) b emit(          

) b  l and u of MSB if(     

){ ) eRange_StatUnderflow_ ( or b)  l and u of MSB ( while(

1-) 
Total

)xCum_count(*)1lu (
 floor( l u

) 
Total

1)-xCum_count(*1)l-u (
 floor(  l  l

(n)(n)

(n)(n)

(n)(n)

(n)(n)

(n)(n)

(n)(n)

n
-1)(n-1)(n

-1)(n(n)

n
-1)(n-1)(n

-1)(n(n)

+=

=

+=
=

−=

=

>

=

=

+−
+=

+
+=

 

รูปที่ 2.2 ข้ันตอนการเขารหัส arithmetic coding 

 
ในทางปฏิบัติเมื่อส้ินสุดการเขารหัสจะตองสงรหัสพิเศษ (End Of Stream code) ไปบอก

ทางภาครับ หรือ อาจจะมีการสงขนาดของขอมูลไปบอกทางภาครับกอนที่จะถอดรหัส เพื่อใหทาง
ภาครับทราบวาเมื่อใดที่ตองหยุดการถอดรหัส จะไดถอดรหัสขอมูลออกมาถูกตองทุกประการ 

ข้ันตอนการถอดรหัสตัวแปรสุม nx  จะเปนดังรูปที่ 2.3 ซ่ึงคารหัสในการคํานวณ 
(code_value) เร่ิมตนจะมีคาเทากับ nbit บิตแรกของคารหัสที่ไดจากทางภาคสง (code) โดยที่จะ
กําหนดคาขอบลางและขอบบนเริ่มตนเปน 0 กับ bitn2 - 1 เชนเดียวกับการเขารหัส  

 
 
 



 13

}

nextbit" scode'"  code_value*2  code_value     

1u*2  h     

l*2  l     

Quarter - code_value  code_value          

Quarter u  u          

Quarter - l  l          

) eRange_StatUnderflow_ if(     

){ e)Range_StatUnderflow_ ( or b)  l and u of MSB ( while(

1-) 
Total

)xCum_count(*) 1l - u (
 floor(  l  u

) 
Total

)1xCum_count(*)1lu (
 floor( l l

kx

1kk     

) ) k Cum_count(  count while(

) 
1lu

1-Total)*1)l - ue((code_val
 floor(  count

0  k

(n)(n)

(n)(n)

(n)(n)

(n)(n)

(n)(n)

n
1)-(n1)-(n

1)-(n(n)

n
1)-(n1)-(n

1)-(n(n)

n

1)-(n1)-(n

1)-(n

+=
+=

=

=
−=

=

=

+
+=

−+−
+=

=
+=

≥
+−

+
=

=

 

 
รูปที่ 2.3 ข้ันตอนการถอดรหัส arithmetic coding 

 
การเลือกใชจํานวนบิตในการคํานวณคาขอบบนและขอบลางของ arithmetic coding 

(nbit) จะตองมีความสัมพันธกับจํานวนบิตสูงสุดที่ใชแสดงคา Cum_count( x ) (f) เพื่อเล่ียงปญหา
ตางๆ ที่จะเกิดข้ึนในการคํานวณดังนี้ [5] 

1)  bitnf ≤ - 2 เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา underflow ที่จะเกิดข้ึนในการแสดงคาชวงของตัวเลขที่
จะพิจารณา 

2)  f + ε n bit ≤  เพื่อหลีกเล่ียงปญหา overflow ที่จะเกิดข้ึนในการคํานวณ โดยที่คา ε  
เปนจํานวนบิตสูงสุดที่สามารถใชแสดงจํานวนเต็มใน hardware ที่เลือกใช 

ถาหากเราพิจารณา hardware ที่ใชในการเขารหัสโดยมี คา ε  = 32 คา f และ nbit ที่
เหมาะสมที่จะเลือกใช คือ คา f = 14 และ nbit = 16 หรือ f = 15 และ nbit = 17 ซ่ึงในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดเลือกใชคาตางๆ แบบแรก (ถาหากมีการใช arithmetic coding แบบนี้) ดังนั้นจะสามารถ
แสดงคาตัวแปรสุมไดมากที่สุดคือ maxN  = 214 = 16,384 ตัวเทานั้น ในกรณีที่จํานวนครั้งการเกิด
ของตัวแปรสุมทุกตัวเทากับ 1 
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ถาหากขอมูลที่จะเขารหัสเปนรหัส ASCII (256 สัญลักษณ) จะไมมีปญหาในการใชตัวเลข
แสดงคาตัวแปรสุมทั้งหมด นอกจากกรณีที่จํานวนครั้งในการเกิดรวมของตัวแปรสุมทั้งหมดมีคา
มากกวาหรือเทากับ 16,384 ก็จะตองปรับคาจํานวนครั้งการเกิดของตัวแปรสุมแตละตัวใหยังคง
ลักษณะของการเกิดเดิมเอาไวโดยนําจํานวนครั้งในการเกิดมาหารดวย 2 (rescaling count) เพื่อ
ปองกันการ overflow ในการคํานวณ 

 แตถาตัวแปรสุมที่จะเขารหัสไมมีขอบเขตของการเกิดที่แนนอน เชน ถาหากตัวแปรสุม
เปนคําที่เกิดข้ึนในภาษา (จะกลาวถึงสวนนี้ตอไปในบทที่ 3) ซ่ึงไมสามารถรับประกันไดวาในขอมูล
หนึ่งๆ จะมีคําที่แตกตางกันเกิดข้ึนกี่คํา ยิ่งถาหากขอมูลมีขนาดมากเทาใดโอกาสที่จะมีจํานวนคํา
มากก็ยอมสูงตามไปดวย ดังนั้นวิธีคํานวณรูปแบบเดิมจะมีโอกาสเกิดปญหา overflow โดย 
Alistair Moffat , Radford M. Neal และ Ian H. Witten [6] ไดเสนอวิธีปรับข้ันตอนการคํานวณใน
รูปแบบใหม เพื่อนํา arithmetic coding มาใชในกรณีที่จํานวนของตัวแปรสุมที่จะเกิดข้ึนไมมี
ขอบเขต (หรือมีแต n+f มีคามากกวา 32) เนื่องจากจะเริ่มตนหารในการคํานวณกอนแลวคอยคูณ
สําหรับการหาตัวแปรที่แสดงชวง (ดูในรูปที่ 2.4 เทียบกับรูปที่ 2.2) ทําใหสามารถตัดเงื่อนไขในการ
เลือกจํานวนบิตที่พิจารณาขอ 2 ได โดยจะไดคา  maxN = 230 = 1073,741,824 ตัว ซ่ึงถือวามาก
เพียงพอสําหรับโอกาสที่จะเกิดตัวแปรสุมมากถึงจํานวนดังกลาวในขอมูลหนึ่งๆ 

ในการคํานวณจะมีการเปลี่ยนตัวแปรที่จะใชในการแสดงชวง จากเดิมที่เปน )(nl  และ 
)(nu  เปน )(nl  และ )(nrange แทน (คา )(nu - )(nl  จากวิธีแบบเดิมนั่นเอง) โดยเงื่อนไขในการ

เขารหัสเร่ิมตนจะให )0(l  = 0 , )0(range  = Half (วิธีเดิม )0(range  = 1111…) และ 
Underflow_bit ใหมีคาเร่ิมตนเทากับ 0 

ข้ันตอนในการเขารหัสตัวแปรสุม nx  จะสามารถทําไดดังรูปที่ 2.4 
 



 15

}

range*2  range     
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) 0  bitUnderflow_ while(          

) 0 emit(          

) Half rangel if( else     

1 - bitUnderflow_  bitUnderflow_               

) 0 emit(               

) 0  bitUnderflow_ while(          

) 1 emit(          

) Half l if(     

){ Quarter range while(

)1xCum_count(*r - range  range     

else

) 1)-xCum_count( - )xCum_count( (*r  range     

) Total  )xCum_count( if(

)1xCum_count(*r  l  l
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รูปที่ 2.4   ข้ันตอนการเขารหัส arithmetic coding โดยวิธีที่หลีกเลี่ยงการ overflow ใน
การคํานวณ 

 
สําหรับการถอดรหัสจะแทนคา code_value - )(nl (ดูในรูปที่ 2.3) ดวยตัวแปรใหม คือ 

)(nD โดยเสมือนเปนตัวแทนของคารหัส (code ) เม่ือเทียบกับวิธีถอดรหัสแบบเดิม คาตัวแปร
เร่ิมตนในการถอดรหัส )0(l  จะมีคาเทากับ 0 , )0(range  = Half เชนเดียวกับการเขารหัส โดย 

)0(D  คือคารหัส nbit บิตแรกของ code  

ข้ันตอนการถอดรหัสตัวแปรสุม nx  จะสามารถทําไดดังรูปที่ 2.5 
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}

nextbit scode'  D*2  D     

range*2  range     

){ Quarter  range while(

) )1xCum_count( (*r - range  range     

else

) )1xCum_count( - )xCum_count( (*r  range     

) Total  )xCum_count( if(

)1xCum_count(*r-D  D

kx

1kk     

) ) k Cum_count(  count while(

) ) 
r

D
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รูปที่ 2.5   ข้ันตอนการถอดรหัส arithmetic coding โดยวิธีที่หลีกเล่ียงการ overflow ใน

การคํานวณ 

 
2.2  วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม 

การบีบอัดโดยอาศัยพจนานุกรม (Dictionary-based compression) จะแบงออกเปนวิธี
หลักๆ ตามลักษณะของพจนานุกรมในการเขารหัสได 2 วิธี คือ วิธี LZ77 และ วิธี LZ78 ซ่ึงแตละ
วิธีจะมีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.1  วิธี LZ77 

วิธี LZ77 [3,7] เปนวิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัย model ในการเขารหัส คือ พจนานุกรม 
(dictionary) ของชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนยอนไปในอดีตจํานวนหนึ่ง พจนานุกรมดังกลาวจะ
ประกอบอยูใน sliding window ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวนใหญๆ ในการเขารหัสขอมูล คือ search 
buffer และ look-ahead buffer สวนของ search buffer จะเปนขอมูลท่ีไดเขารหัสผานมาแลว
จํานวนหนึ่ง และ look-ahead buffer เปนสวนของขอมูลที่จะเขารหัส การบีบอัดโดยวิธีนี้จะอาศัย
การเหมือนกัน (match) ระหวางขอมูลใน search buffer และ look-ahead buffer โดยรหัสที่สงไป
จะประกอบดวย 3 สวนหลักๆ ดังนี้ 1) offset (‘o’) คือ คาตําแหนงที่แตกตางกันของชุดของ
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สัญลักษณที่ match ยาวที่สุดใน look-ahead buffer และ search buffer โดยใชจํานวนบิตในการ
เขารหัสเทากับ  ⎡ ⎤))buffer search((log2 sizeof   บิต , 2) length (‘l’) คือ ความยาวการ match 
ของชุดของสัญลักษณใน look-ahead buffer และ search buffer โดยใชจํานวนบิตในการเขารหัส
เทากับ  ⎡ ⎤))buffer ahead-look((log2 sizeof   บิต , 3) code (‘c’) คือ รหัสของสัญลักษณ 
(ASCII) ตัวถัดไปจากการ match ดังนั้นรหัสทั้งหมดที่สงไปบอกภาครับ คือ ชุดของ  <o , l , c> ใน
การเขารหัสชุดของสัญลักษณแตละคร้ัง หลังจากนั้นจะเขารหัสชุดของสัญลักษณถัดไปโดยการ
เล่ือนตําแหนงของ sliding window ไปอีก l+1 ตําแหนง แลวจึงเขารหัสดวย <o , l , c> และจะทํา
เชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกวาจะสิ้นสุดขอมูล 

ลักษณะของ sliding window สําหรับวิธี LZ77 เมื่อขนาดของ sliding window = 14 ไบต
โดยมี ขนาดของ search buffer = 8 ไบต และขนาดของ look-ahead buffer = 6 ไบต เมื่อเขารหสั
ชุดของสัญลักษณ “a b r a r” จะเปนดังรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6   การเขารหัสชุดของสัญลักษณ “a b r a r” เมื่อขนาดของ search buffer = 8 
ไบต และขนาดของ look-ahead buffer = 6 ไบต 

 
การถอดรหัสจะอาศัยขอมูลที่ทราบจากทางภาคสง คือ <o , l , c> โดยภาครับจะตองมี

ขนาดของ search buffer เทากับทางภาคสง เร่ิมตนจะไดคา offset จากชุดรหัสจึงทราบตําแหนง
เร่ิมตนของขอมูลที่ match กัน ตอมาก็จะทราบความยาวของการ match รวมทั้งสัญลักษณตัวที่
ถัดจากการ match ก็จะไดชุดของสัญลักษณที่ถูกเขารหัสจากภาคสง หลังจากนั้นก็จะเล่ือน 
window ไปอีก l+1 ตําแหนงเชนเดียวกับทางภาคสง แลวจึงถอดรหัสขอมูลตอไปเร่ือยๆ จนกวาจะ
ส้ินสุดขอมูล 

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 ลักษณะของรหัสที่สงไปจะไมมีประสิทธิภาพมากนกั 
เนื่องจากสัญลักษณ ‘c’ ที่สงไปทุกคร้ัง จะถูกสงไปเพื่อปองกันกรณีไมมีสวนไหนของ search 
buffer และ look-ahead buffer ที่ match กันเทานั้น ซ่ึงขอมูลสวนนี้สามารถใชเพียง 1 บิตในการ
เขารหัสได ดังนั้นจึงสงรหัสไปเพียงแคบิตสําหรับระบุวามีขอมูลสวนใดใน search buffer และ 
look-ahead buffer ที่ match กันหรือไม (‘b’) และรหัส <o , l> เทานั้นสําหรับกรณีที่มีการ match 
กัน แตถาไมมีสวนใด match กันจึงสง ‘c’ ตัวถัดไปเพื่อบอกทางภาครับโดยไมตองสง <o , l> 
(มิฉะนั้น sliding window จะไมเปล่ียนตําแหนง)  ภาครับจะตีความบิต ‘b’ แลวจึงถอดรหัสขอมูล
กลับมา วิธีปรับปรุงการสงรหัสใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นแบบนี้จะเรียกวาวิธีบีบอัดแบบ LZSS [8] 

 
2.2.2 วิธี LZW 

วิธี LZW [3,8,9] เปนวิธีบีบอัดที่ถูกเสนอโดย Terry Welch ในป 1978 โดย model ของวิธี
นี้คือพจนานุกรม (dictionary) บันทึกชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนในอดีตเชนเดียวกับวิธี LZ77 
แตลักษณะของพจนานุกรมจะไมไดมีลักษณะเปน sliding window ดังวิธี LZ77 โดยจะมีลักษณะ
เปนตารางที่เก็บชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนในอดีต (lookup table) แทน และสมาชิกในตาราง 
(พจนานุกรม) จะมีคาดัชนีช้ีตําแหนงเพื่อใหสามารถระบุชุดของสัญลักษณแตละตัวได 

โดยเริ่มตนการเขารหัสจะมีพจนานุกรมเบื้องตน ถาหากขอมูลที่รับคาเขามา คือ 8 บิต ก็
จะมีจํานวนของสัญลักษณในพจนานุกรมเบื้องตน 256 ตัว (ดัชนีต้ังแต 0 ถึง 255) เพื่อให
สัญลักษณตัวแรกที่อานเขามาจะตองพบอยูในพจนานุกรมแนนอน แลวจึงอานสัญลักษณที่จะ
เขารหัส (ch) มาเร่ือยๆ จนกระทั่งพบชุดของสัญลักษณ หรือ ขอมูลที่ไมเคยปรากฏมากอนใน
พจนานุกรม (new_dict_seq) ซ่ึงก็คือ ชุดของสัญลักษณที่เคยเกิดข้ึนแลวยาวที่สุดในพจนานุกรม 
(dict_seq) ตอกับสัญลักษณ ch ตัวลาสุดนั่นเอง (new_dict_seq = dict_seq• ch โดยที่
เคร่ืองหมาย •  คือ เคร่ืองหมายที่นําชุดของสัญลักษณมาตอกัน : concatenate) 

ถาขณะนั้นพจนานุกรมมีจํานวนชุดของสัญลักษณอยู num_entry ตัว รหัสที่ใชในการ
เขารหัส dict_seq ยาวที่สุดที่พบในพจนานุกรม คือ dict_index (มีคานอยกวาหรือเทากับ 
num_entry) ที่เปนคาดัชนีช้ีตําแหนงของ dict_seq ในพจนานุกรม โดยที่จํานวนบิตของการ
เขารหัสคาดัชนี (num_bit) จะใชจํานวน ⎡ ⎤)num_entry(log2  บิต ซ่ึงจะเพียงพอตอการระบุ
ตําแหนงชุดของสัญลักษณดังกลาวในพจนานุกรม LZW 
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หลังจากที่สงคารหัสไปแลวจะตองเพิ่ม new_dict_seq ตัวลาสุดที่พบลงในพจนานุกรม 
LZW ที่ตําแหนง num_entry+1 แลวจึงนําสัญลักษณตัวสุดทายของ new_dict_seq คือ ch มาตอ
กับสัญลักษณตัวที่จะประกอบเปน new_dict_seq ในการเขารหัสคร้ังตอไป (อานขอมูลเขามา
เร่ือยๆ) และจะเขารหัสชุดของสัญลักษณเชนนี้จนกระทั่งส้ินสุดขอมูล 

ข้ันตอนของการเขารหัสโดยวิธี LZW จะเปนดังรูปที่ 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
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รูปที่ 2.7  ข้ันตอนการเขารหัสของวธิี LZW 

 
การเขารหัสในทางปฏิบัติจะตองมีการสงรหัสเพื่อบอกทางภาครับใหเพิ่มคา num_bit 

(bump code) ในกรณีที่ขนาดของพจนานุกรมมีคาเพิ่มถึง 2num_bit สัญลักษณ และเมื่อส้ินสุดการ
เขารหัสขอมูลทั้งหมด จะตองสงรหัสพิเศษ EOS (End Of Stream code) เพื่อระบุใหทางภาครับ
ทราบวาส้ินสุดขอมูลที่จะตองถอดรหัสทั้งหมดแลว โดยรหัสทั้ง 2 จะถูกเตรียมไวในพจนานุกรม
เบ้ืองตนกอนการเขารหัส (รวมกับสัญลักษณ 256 ตัวเร่ิมตน) 

เน่ืองจากขนาดของพจนานุกรมที่เขารหัสจะมีคาที่จํากัดอยูคาหนึ่ง ข้ึนอยูกับจํานวนบิตที่
เลือกใชในการแสดงคาดัชนีสูงสุด (bit_max) เพื่อปองกันไมใหการเขารหัสใชจํานวนของ
หนวยความจําที่มากจนเกินไป ดังนั้นจะสามารถแสดงจํานวนของสมาชิกในพจนานุกรม LZW ได
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สูงที่สุดคือ max_entry = 2bit_max โดยมากคา bit_max ที่นิยมใชก็คือ 15 และ 16 บิต ตามลําดับ 
ถาการเขารหัสมีจํานวนสมาชิกในพจนานุกรมถึงคา max_entry แลว จะตองสงรหัสพิเศษ (flush 
code) ที่เตรียมไวอยูในพจนานุกรมเบื้องตนแลวเชนกัน เพื่อบอกใหทางภาครับทราบวาขณะนี้ตอง
สรางพจนานุกรมข้ึนมาใหมโดยเริ่มตนจากพจนานุกรมเบื้องตนอีกคร้ังแลวจึงเขารหสัตอไป 

คุณสมบัติที่สําคัญของพจนานุกรมในวิธีการเขารหัสแบบ LZW คือ จะพบวาทุกๆ ชุดของ
สัญลักษณ (dict_seq) ที่ปรากฏอยูในตําแหนงที่มีคาดัชนี index ใดๆ ชุดของสัญลักษณที่เปน 
prefix ของชุดของสัญลักษณดังกลาวจะพบในพจนานุกรมตําแหนงที่มีคาดัชนีที่นอยกวา index 
เสมอ ยกตัวอยางเชน dict_seq = ‘abcd’ มีคาดัชนีในพจนานุกรม LZW เปน 500 ซ่ึง prefix ที่
เปนไปไดทั้งหมดของ dict_seq คือ prefix1 =‘a’ ที่มีคาดัชนีคือ index1 , prefix2 = ‘ab’ ที่มีคา
ดัชนีคือ index2 , prefix3 = ‘abc’ ที่มีคาดัชนคืีอ index3 โดย prefix ทั้งหมดจะมีคาดัชนีใน
พจนานุกรมขณะนั้นเรียงลําดับจากนอยไปหามาก (index1 < index2 < index3 < 500) เสมอ ซ่ึง
คุณสมบัติดังกลาวจะทําใหสามารถถอดรหัสชุดของสัญลักษณตางๆ กลับมาไดถูกตองทุกประการ 

การถอดรหัสสําหรับวิธี LZW จะถอดรหัสไดชุดของสัญลักษณ ณ ตําแหนงที่คาดัชนีที่
ไดรับช้ีในพจนานุกรม ถาให dict_index เปนคารหัสที่ไดรับจากภาคสง ภาครับจะถอดรหัสไดชุด
ของสัญลักษณ prev_dict_seq หลังจากนั้นจะตองเพิ่มชุดของสัญลักษณที่ไมเคยเกิดข้ึนใน
พจนานุกรม LZW (new_dict_seq) ลงไปดังเชนข้ันตอนการเขารหัส โดยจะตองอาศัยขอมูลจาก
การถอดรหัสในครั้งถัดไป คือ next_dict_seq = chfirst •  suffix โดยนําสัญลักษณ chfirst ซ่ึงเปน
สัญลักษณตัวแรกของ next_dict_seq มาประกอบกับขอมูลที่ไดจากการถอดรหัสคร้ังกอน เพื่อ
เปนชุดของสัญลักษณ new_dict_seq (new_dict_seq = prev_dict_seq •  chfirst) หลังจากนั้น
ชุดของสัญลักษณ next_dict_seq จะกลายเปนเปนชุดของสัญลักษณ prev_dict_seq แลวจึง
ถอดรหัสชุดของสัญลักษณจาก dict_index คาถัดไป และเพิ่มชุดของสัญลักษณตัวใหมลงใน
พจนานุกรมดังการถอดรหัสคร้ังที่ผานมา และทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถอดรหัสขอมูลออกมา
ไดทั้งหมด 

 
2.2.2.1   กรณีพิเศษสําหรับการถอดรหัส LZW 

จากที่ผานมาการถอดรหัสคา dict_index  ขอมูลที่ถอดรหัสไดจะเปนชุดของสัญลักษณ ณ 
ตําแหนง dict_index ในพจนานุกรม ซ่ึงคา dict_index ควรจะตองมีคานอยกวาหรือเทากับคา 
num_entry ขณะนั้นเสมอดังคุณสมบัติคาดัชนีของ prefix แตจะมีอยูกรณีหนึ่งซึ่งจะทําใหคา 
dict_index ที่ไดรับมีคามากกวาคาดังกลาว คือ กรณีที่ขอมูลยอยที่จะเขารหัส (Sub_data) มี
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ขอมูลสลับไปมาปรากฏอยูในลักษณะ  Sub_data = … (chalt •W) •  (chalt •W) •  (chalt •W) •  
…  โดยที่ chalt เปนสัญลักษณเร่ิมตนของขอมูลที่ซํ้าไปมา และ W เปนชุดของสัญลักษณใดๆ ที่มา
ประกอบกับ chalt ใหขอมูลมีรูปแบบดังกลาว โดยชุดของสัญลักษณ ch •W ที่เกิดข้ึนจะตอง
ปรากฏอยูในพจนานุกรม LZW แลว 

เมื่อเกิดลักษณะขอมูลดังกลาวข้ึนจะสงผลใหเกิดปญหาในการถอดรหัส โดยภาครับจะได
คารหัสที่มากกวาคา num_entry ในขณะนั้น เพราะเมื่อเทียบข้ันตอนการเพิ่มชุดของสัญลักษณใน
พจนานุกรม LZW ตัวเดียวกับภาคสง ข้ันตอนนี้จะชากวาทางภาคสง 1 ข้ันเสมอ เนื่องจากการเพิ่ม
ชุดของสัญลักษณจะตองอาศัยขอมูลของการถอดรหัสคร้ังถัดไปมาประกอบ ซ่ึงกรณีที่ขอมูลมี
ลักษณะสลับกันคารหัสที่สงไปจะเปนคา num_entry ในขณะนั้นและจะมีคามากกวา num_entry 
ของทางภาครับในการถอดรหัสข้ันตอนเดียวกัน เมื่อทราบถึงลักษณะขอมูลที่ทําใหเกิดปญหานี้ 
ภาครับจะแกปญหาโดยการถอดรหัสคาดังกลาวเปนชุดของสัญลักษณที่ไดจากการถอดรหัสคร้ัง
กอนมาเชื่อมตอกับสัญลักษณตัวแรกของมันเอง (เพราะขอมูลซํ้าไปมา) แลวจึงเพิ่มชุดของ
สัญลักษณนี้ลงไป ณ ตําแหนงลาสุดของพจนานุกรม ก็จะสามารถแกไขปญหานี้ได 

ข้ันตอนการถอดรหัสชุดของสัญลักษณ (decode_string) โดยวิธี LZW จะเปนดังรูปที่ 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   ประสิทธิภาพของวิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพการบีบอัดโดยวิธีที่อาศัยพจนานุกรมทั้งวิธี LZ77 (LZSS) และ 
วิธี LZW กับแฟมขอมูล Calgary (Calgary Corpus) [21] โดยไดเลือกขอมูลทดสอบมา 4 แฟม จะ
ไดผลดังนี้ 

 
2.2.3.1   ประสิทธิภาพของวิธี LZ77 

การบีบอัดโดยวิธี LZ77 (LZSS) เมื่อมีขนาดของ Sliding window 4,096 ไบต(ใช 12 บิต
ในการระบุ offset) และใชขนาดของ look-ahead buffer 16 ไบต (ใช 4 บิตในการระบุคา length) 
ผลของการบีบอัดที่ไดจะเปนดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางที ่2.1 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธ ี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 

 
 
 เวลาการเขาและถอดรหัสแฟมขอมูลในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 เวลาการเขารหัสและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี LZSS 

File Encode time 
(msec) 

Decode time 
(msec) 

paper1 110 ~0 
bib 160 ~0 
news 500 ~0 
book1 930  60 
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 ขอดีของวิธี LZ77 (LZSS) คือ จะมีความเร็วในการเขารหัสคอนขางสูง เพราะวิธีนี้มีความ
ซับซอนในการเขารหัสตํ่า ซ่ึงจะแตกตางกับวิธีบีบอัดโดยอาศัยขอมูลทางสถิติ เนื่องจาก model 
และตัวเขารหัสของวิธีที่อาศัยขอมูลทางสถติิจะมีความซับซอนสูงกวา แตจะมีประสิทธิภาพในการ
บีบอัดที่ไมสูงเทาวิธีที่อาศัยขอมูลทางสถิติ 

 
2.2.3.2   ประสิทธิภาพของวิธี LZW 

ผลการบีบอัดโดยวิธี LZW เม่ือเลือกใชคา bit_max = 16 บิต กับแฟมขอมูลทดสอบ 
Calgary corpus จะเปนดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี 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 

 
 

เวลาการเขาและถอดรหัสโดยวิธ ีLZW ในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.4 

 
ตารางที ่2.4 เวลาการเขารหัสและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวธิี LZW 

File Encode time 
(msec) 

Decode time 
(msec) 

paper1 ~0 ~0 
bib 50 ~0 
news 110 60 
book1 270 110 
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ขอดีของวิธี LZW คือ มีความเร็วในการเขารหัสสูงเชนเดียวกับวิธี LZ77 เนื่องจากมีความ
ซับซอนในการเขารหัสตํ่า โดยในการเขารหัสจะใชเพียงแคคาดัชนีในพจนานุกรมสงไปบอกทาง
ภาครับเทานั้น แตจะมีประสิทธิภาพในการบีบอัดที่ไมสูงนักเชนเดียวกับวิธี LZ77 

หมายเหตุ สําหรับ hardware ที่ใชในการประมวลผลการเขาและถอดรหัสในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ไดใชเคร่ือง PC โดยมี CPU คือ AMD Athlon XP มีความเร็ว clock 1.5 GHz และใช RAM 
ขนาด 256 Mbytes บนระบบปฏิบัติการ windows 98 ระยะเวลาการประมวลผลตางๆ ที่ไดใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะไดใช hardware ดังกลาวเปนตัวทดสอบทั้งส้ิน 

 
2.3  วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ 

วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ (Statistical-based compression) ในวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จะไดเลือกใชวิธี PPM (Prediction by Partial Matching) [3,10] ซ่ึงเปนวิธีที่เขารหัส
สัญลักษณ ch ใดๆ โดยอาศัยคาทางสถิติของสัญลักษณนั้นๆ และจะใชตัวเขารหัสเอนโทรป คือ 
arithmetic coder 

วิธีนี้มีลักษณะของ model คือ ใชขอมูลในอดีตที่เขารหัสผานมาแลวยอนกลับไป n ตัว 
(context อันดับที่ n : n-order finite context) เพื่อกําหนดความนาจะเปนในการเขารหัส ซ่ึงขอมูล
จําพวกตัวอักษร (รวมไปถึงขอมูลชนิดอ่ืนๆ) จะมีลักษณะความสัมพันธในรูปแบบของ Markov 
source เพราะโอกาสที่จะเกิดสัญลักษณ ch ใดๆ จะข้ึนอยูกับสัญลักษณที่ไดเกิดข้ึนกอนหนา ดัง-
นั้นจึงมีโอกาสคาดเดาสัญลักษณที่จะเกิดตัวถัดไปไดดีข้ึน ถาหากทราบเงื่อนไขจากสัญลักษณใน
อดีต ยกตัวอยางเชน ในภาษาอังกฤษถาหากพบตัวอักษร q โอกาสที่จะคาดเดาวาอักษรตัวถัดไป
จะเปน u (…qu…) ก็จะมีความเปนไปไดสูงมาก และจะยิ่งเพิ่มความแนนอนในการคาดเดาไดมาก
ข้ึนถาหากพิจารณาสัญลักษณยอนกลับไปหลายๆ ตัว 

หากผูที่คาดเดาโอกาสในการเกิดของตัวอักษรเปนมนุษย ยิ่งพิจารณายอนกลับไปมาก
เทาไหรก็จะยิ่งเกิดความแมนยําในการคาดเดามากเทานั้น เพราะมนุษยมีความรูของภาษาอยูแลว
กอนการคาดเดา แตสําหรับ computer หรือ hardware ทั่วไปการคาดเดาแตละครั้งจะอาศัยขอมูล
ที่เขารหัสผานมาแลวเทานั้น ดังนั้นการพิจารณาสัญลักษณ n ตัว ยอนหลังไปในบางกรณี 
computer อาจจะคาดเดาอักษรตัวถัดไปไมได เนื่องจากยังไมเคยเกิดตัวอักษรหรือเหตุการณนั้นๆ 
ในการเขารหัสที่ผานมาเลย สงผลใหความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณที่คาดเดาเปน 0 ซ่ึง 
arithmetic coding จะไมสามารถเขารหัสได (zero frequency problem) 
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ในทางปฏิบัติของวิธี PPM จึงไดแกไขปญหาดังกลาวโดยสามารถพิจารณาเงื่อนไขจาก
สัญลักษณที่ผานการเขารหัสมาแลวลดลงได 1 อันดับจากอันดับที่พิจารณาอยูในขณะนั้นเมื่อไม
เคยพบสัญลักษณที่จะเขารหัสในอันดับดังกลาว โดยจะสงรหัส escape ซ่ึงเปนรหัสพิเศษที่จะมอียู
ในทุกๆ context เพื่อบอกทางภาครับวาไดลดอันดับลง 1 ข้ัน หากเริ่มตนเราพิจารณาสัญลักษณที่
ผานการเขารหัสมาแลว n ตัว (context order-n : ctx(n)) เพื่อกําหนดเงื่อนไขในการเขารหัส
สัญลักษณ ch ถาสัญลักษณตัวดังกลาวเคยปรากฏใน ctx(n) นั้นๆ ก็จะเขารหัสโดยใชความนาจะ-
เปนในการเขารหัส คือ P(ch|ctx(n)) หาก ch ยังไมเคยปรากฏอยูใน ctx(n) ดังกลาว ก็จะลดอันดับ
ลง 1 ข้ันไปพิจารณาเหตุการณที่เกิดข้ึนในอดีตยอนกลับไป n-1 ตัว โดยจะสงรหัส escape ไปบอก
ภาครับวาไดมีการลดอันดับลง 1 ข้ัน ถา ch เคยเกิดใน ctx(n-1) ก็จะเขารหัสโดยใชความนาจะ-
เปนในการเขารหัสทั้งหมด คือ P(esc | ctx( n ))P(ch|ctx(n-1)) แตถายังไมพบ ch อีกก็จะลด
อันดับไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถึง context พิเศษ คือ context อันดับ –1 (ctx(-1)) เพื่อรับประกันวา
จะตองเจอสัญลักษณ ch ใดๆ แนนอนในการเขารหัสแตละครั้ง ซ่ึงใน context นี้มีความนาจะเปน
ในการเกิดของสัญลักษณทุกตัวที่เปนไปไดเทากนัหมด (มีการกระจายแบบ uniform)  

หลังจากเขารหัสสัญลักษณ ch แลว จะตองปรับจํานวนครั้ง (ความนาจะเปน) การเกิด
ของสัญลักษณ ch ตามวิธี exclusion method [11] โดยจะปรับจํานวนครั้งการเกิดใน context ที่
มีอันดับสูงกวาหรือเทากับอันดับแรกที่พบสัญลักษณ ch เทานั้น 

 
ตัวอยางการเขารหัสโดยวิธี PPM  

เมื่อตองการเขารหัสอักษร ‘ฐ’ ในขอมูล “... เศรษฐกิจ …” โดยมีอันดับสูงสุดคือ 4 จะมี 
context ทั้งหมดที่เปนไปไดและความนาจะเปนที่ใชในการเขารหัสดังนี้ 

1. context อันดับ 4 ใช P(ฐ|เศรษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคยพบ ‘ฐ’ ใน context “เศรษ” 

2. context อันดับ 3 ใช P(esc|เศรษ)P(ฐ|ศรษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคยพบ ‘ฐ’ ใน  context 
“ศรษ” 

3. context อันดับ 2 ใช P(esc|เศรษ)P(esc|ศรษ)P(ฐ|รษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคยพบ ‘ฐ’ ใน  
context “รษ” 

4. context อันดับ 1 ใช P(esc|เศรษ)P(esc|ศรษ)P(esc|รษ)P(ฐ|ษ) เขารหัส ‘ฐ’ ถาเคย
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 ) เขารหัส ‘ฐ’ 
ถาเคยพบ ‘ฐ’ ในขอมูลนี้มากอน 

6. context อันดับ -1 ใช P(esc|เศรษ)P(esc | ศรษ)P(esc|รษ)P(esc|ษ)P(esc)(1/256) 
เขารหัส ‘ฐ’ ถาไมเคยพบ ‘ฐ’ ในขอมูลนี้มากอน 

 
จากที่ไดกลาวมาขางตนพบวาหนทางในการแกปญหา zero frequency problem ของวิธี 

PPM คือการสงรหัส escape ไปบอกภาครับ ซ่ึงรหัสดังกลาวจะมีผลตอการเขารหัสมาก หากยิ่ง
เลือกอันดับที่จะพิจารณาสูงมากเทาไหร โอกาสที่จะตองสงรหสั escape ก็จะมีมากขึ้น ดังนั้นการ
ออกแบบการประมาณคาความนาจะเปนของรหัส escape ตองมีประสิทธิภาพจึงจะสามารถบีบ
อัดขอมูลไดดี 

การประมาณคาความนาจะเปนของรหัส escape ที่ดีสําหรับวิธี PPM ควรจะเปนดังนี้ 

1. เมื่อ ctx(n) มีจํานวนสมาชิกที่เกิดข้ึนนอย ความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape 
ควรจะมีคามาก เนื่องจากมีโอกาสไมพบสัญลักษณตัวที่จะเขารหัสใน ctx(n) สูง 

2. เมื่อ ctx(n) มีจํานวนสมาชิกที่เกิดข้ึนมาก ความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape 
ควรจะมีคาตํ่าเมื่อเทียบกับสัญลักษณตัวอ่ืนๆ เนื่องจากมีโอกาสพบสัญลักษณตัวทีจ่ะ
เขารหัสใน ctx(n) สูง ความนาจะเปนของรหัส escape จะไดไมไปลดโอกาสในการ
เกิดของสมาชิกตัวอ่ืนๆ ใน ctx(n) แตก็ไมควรใหความนาจะเปนตํ่าจนเกินไป 

ซ่ึงไดมีการเสนอวิธีประมาณความนาจะเปนของรหัส escape หลายวิธี ไดแก PPMa [3] , 
PPMb [3] , PPMc[3,10] และ PPMd[12] โดยวิธี PPMd จะใหผลการบีบอัดดีที่สุด (คุณสมบัติ
ตรงตามทั้ง 2 ขอมากที่สุด) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงจะกลาวถึงแตวิธี PPMd 

 
2.3.1  วิธี PPM ทฤษฏี d 

วิธี PPM ทฤษฏี d (PPMd) จะประมาณจํานวนครั้งการเกิดของสัญลักษณตัวที่ i  ใดๆ ใน
แตละ context ( )(insymbol ) ดังสมการที่ 2.6 

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

โดยที่ )(inact คือ จํานวนครั้งการเกิดของสัญลักษณตัวที่ i ใดๆ ใน context ที่แทจริง 
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 และจะประมาณโอกาสการเกิดของรหัส escape ( escn ) โดยใชคาดังสมการที่ 2.7  

 
2

distinct
esc

n  n =      (2.7) 

 โดยที่ distinctn คือ จํานวนของสัญลักษณใน context ทั้งหมด (ไมรวมรหัส escape)  

ผลรวมของการประมาณจํานวนครั้งการเกิดของสัญลักษณทั้งหมดใน context (total) จะ
เปนดังสมการที่ 2.8 

∑ +−=
=

distinctn

i
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distinctdistinctact nnin
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ความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณตัวที่ i ใดๆ ใน context ( )(iPsymbol ) จะเปนดัง
สมการที่ 2.9 

∑
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=
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i
act

act
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และความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape จะมีคาดังสมการที่ 2.10 

∑
=

=

distinctn

i
act

distinct
esc

in

n  P

1
)(2

      (2.10) 

จากสมการ 2.7 คาของ nesc จะขึ้นอยูกับจํานวนสัญลักษณใน context (ndistinct) เมื่อ 
distinctn  มีคานอยๆ สมการที่ 2.10 จะมีตัวหาร คือ 2 x total ที่นาจะยังมีคานอยอยู (เพราะมี

สัญลักษณนอย) ดังนั้นเมื่อตัวหารยังไมมากนักความนาจะเปนในการเกิดของรหัส escape ก็จะ
สอดคลองตามคุณสมบัติขอ 1 แตถา distinctn  มีคามากขึ้น (แตจะมีคาไมเกิน 256) total จะมีคา
เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ไมมีขอบเขตเมื่อไมพิจารณาขีดจํากัดของการคํานวณ สงผลใหความนาจะเปนใน
การเกิดของรหัส escape จะลดลงเมื่อ distinctn  มีคามากๆ ซึ่งจะสอดคลองตามคุณสมบัติขอที่ 2 
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สําหรับการถอดรหัสโดยวิธี PPM จะทําในลักษณะเดียวกันกับการเขารหัส ทั้งการเปลี่ยน 
context ตางๆ รวมไปถึงการปรับคาความนาจะเปนในการเกิดของสัญลักษณ โดย context อันดับ
สูงสุดจะเปนขอมูลที่ถอดรหัสมาแลวยอนกลับไป n ตัว และตองมี context เร่ิมตนลักษณะ
เดยีวกับการเขารหัส เพื่อความถูกตองของการถอดรหัส  

 
2.3.2   ประสิทธิภาพของวิธี PPM ทฤษฏี d 

เมื่อเขารหัสโดยวิธี PPMd กับขอมูลทดสอบ โดยเลือกใชคาอันดับในการเขารหัสมากที่สุด
คือ 5 ซึ่งเปนอันดับที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุดสําหรับภาษาอังกฤษ จะไดผลการบีบอัดดังตารางที่ 
2.5 

 
ตารางที่ 2.5 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี 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 

 
 
เวลาการเขาและถอดรหัสโดยวิธ ีPPMd ในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.6 

 
ตารางที ่2.6 เวลาการเขาและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธ ี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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ขอดีของวิธี PPM คือ จะมีความสามารถในการบีบอัดขอมูลที่ดีมาก เนื่องจากการเขารหัส
วิธีนี้จะอาศัยขอมูลในอดีตยอนกลับไป n ตัวในการทํานายสัญลักษณตัวถัดไป  ซึ่งขอมูลที่เปน
ภาษาจะมีความสัมพันธในลักษณะนี้มาก ยกตัวอยางเชน ในขอมูลชุดหนึ่งอาจจะมีโอกาสการเกิด
ของตัวอักษร ‘ฐ‘ นอยมาก แตหากดูยอนกลับไป 4 ตัว โดยใชความนาจะเปน P(ฐ | เศรษ ) พบวามี
ความนาจะเปนในการเกิดสูง เชน คําวา “เศรษฐศาสตร” หรือ คําวา “เศรษฐกิจ” เปนตน ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการบีบอัดสูง 

สวนขอเสียของวิธีนี้ คือ จะมีความซับซอนในการเขารหัสสูง เนื่องจากวาจะตองเปลี่ยน 
context ตลอดเวลาในการเขารหัส และจะตองตรวจสอบใน context ที่มีอันดับตํ่ากวาเมื่อไมพบ
สัญลักษณดังกลาวใน context ที่มีอันดับสูงกวา รวมไปถึงจํานวนหนวยความจําของขอมูลที่ตอง
ใชในการเขารหัสหรือถอดรหัสจะเพิ่มข้ึนตามอันดับที่เลือกใช เพราะจะมีจํานวน context เพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อพิจารณาอันดับที่สูงขึ้น (ยิ่งอันดับสูงขึ้นยิ่งตองใชหนวยความจํามาก) 

 
2.4  วิธีบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT  

จากรูปแบบการบีบอัดใน 2 หัวขอที่ผานมา คือ วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม และ 
วิธีบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติของสัญลักษณ ลักษณะของวิธีบีบอัดขอมูลทั้ง 2 แบบจะ
จําแนกตางกันอยางเห็นไดชัดในสวนของ model ที่ใชในการบีบอัด ทั้ง 2 วิธีตางก็มีขอดีและขอเสีย
ที่แตกตางกันในดานของความสามารถและระยะเวลา (ความซับซอน) ที่ใชในการบีบอัด ซึ่งถือเปน
จุดเดนที่สําคัญของทั้ง 2 วิธี 

แตปจจุบันมีการเสนอวิธีบีบอัดในรูปแบบใหมขึ้นมา โดย M. Burrows และ D.J. Wheeler 
ไดเสนอขึ้นมาในป 1994 [3,13] ซึ่งลักษณะของการบีบอัดจะแตกตางจาก 2 วิธีที่กลาวมาขางตน 
วิธีนี้จะนําขอมูลมาผานการแปลงของเบอรโรว – วีลเลอร (Burrows - Wheeler Transform : BWT) 
กอน แลวจึงนําผลจากการแปลง BWT มาใชประโยชนในการบีบอัดขอมูลโดยตัวเขารหัสเอนโทรป
ตอไป 

ขั้นตอนการเขาและถอดรหัสสําหรับวิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT จะทําไดดังนี้ 
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2.4.1   การเขารหัสโดยวิธี BWT  

ขั้นตอนการเขารหัสโดยผานการแปลง BWT จะแบงออกเปน 3 ขั้นตอนหลักๆ ดวยกัน คือ 
เร่ิมตนจะแปลง BWT กับขอมูลแลวจึงนําผลการแปลง BWT มาเขารหัส Move-To-Front (MTF) 
สุดทายจึงนําขอมูลจากการเขารหัส MTF ไปผานตัวเขารหัสเอนโทรป (coder ในที่นี้) เพื่อเขารหัส
ขอมูลใหมีขนาดเล็กลง ดังรูปที่ 2.9 

 
 
 
  
 
 

รูปที่ 2.9  ขัน้ตอนการเขารหัสของวธิีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT 

 
โดยขั้นตอนการเขารหัสแตละสวนจะมีหนาที่ที่แตกตางกันไปดังนี้ 

 
 2.4.1.1  การแปลง BWT 

การแปลง BWT เปนการนําขอมูลที่จะบีบอัดมาเปลี่ยนรูปแบบใหมีความเหมาะสมตอการ
บีบอัดมากยิ่งขึ้น โดยอาศัยผลของขอมูลที่มีลักษณะเดียวกันเรียงติดกัน (consecutive context) 
ซึ่งการแปลง BWT จะนําสัญลักษณที่ตามดวยขอมูลเรียงตอกันทางดานขวา (right context) ที่มี
ลักษณะเหมือนหรือใกลเคียงกนัมารวมไวดวยกัน การแปลง BWT จะแปลงกับชุดของสัญลักษณ
คร้ังละหลายๆ ตัว ซึ่งจะเรียกชุดของสัญลักษณที่เขามาแปลง BWT วา block หากขนาดขอมูลมี
คามากกวาขนาดของ block จะแบงขอมูลออกเปนขอมูลยอยตามขนาดของ block แลวแปลง 
BWT กับขอมูลแตละ block เพื่อเขารหัสสัญลักษณจนกวาจะเขารหัสขอมลูครบทั้งหมด    

สัญลักษณตางๆ ที่ใชในการแปลง BWT จะมีดังตอไปนี้ 

- blockN  เปนขนาดขอมูลที่จะเขารหัสในแตละ block 

- S  เปนชุดของสัญลักษณที่จะแปลง BWT โดยที่ S  จะมีสมาชิกแตละตัวเปน ]0[S  , … 
, ]1[ −blockNS  ตามลําดับ 

Data 

BWT coder 

    BWT     MTF     Coder 
Compressed data 
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- iS  เปนชุดของสัญลักษณที่เกิดจากการนํา S  มาเลื่อนในเชิงหมุนไปทางขวา (right 
cyclic shift) i  คร้ัง 

- M  = T
1210 ] ...   [ −blockNSSSS  เปนเมตริกซมิติ blockblock NN x  ที่แตละแถวที่ i +1 

ของ M  คือ iS  

- M’ = T
1210 ] ...   [ −blockNRRRR  เปนเมตริกซมิติ blockblock NN x  ที่เกิดจากการ

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

- F  เปนเวกเตอรมิติ blockN x 1  ที่เปนหลักแรกของเมตริกซ M’ 

- L  เปนเวกเตอรมิติ blockN x 1  ที่เปนหลักสุดทายของเมตริกซ M’ 

- I  เปนดัชนีชี้แถวใดๆ ในเมตริกซ M’ ที่แถวที่ I +1 คือ S  

โดยผลการแปลง BWT ของ S  (BWT(S )) คือ เวกเตอร L  และคาดัชนี I  ซึ่งจะเพียงพอ
ใหทางภาครับสามารถแปลงขอมูลด้ังเดิมกลับมาได 

BWT(S ) = (L  , I  ) 
 

ตัวอยางของการแปลง BWT 

 ถาหากกําหนดใหชุดของสัญลักษณ S  = [ a b a b c a a b d ] , blockN = 9 โดยที่      
X'  = { a , b , c , d } เปนเซตของสัญลักษณที่เปนไปไดในการเขารหัส เมตริกซ M  ที่ไดจาก S  
จะเปนดังรูปที่ 2.10 
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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  ที่ไดจากชุดของสัญลักษณ S  = [ a b a b c a a b d ] 

 
เมตริกซ M’ ที่ไดจากการเรียงลําดับแถวของเมตริกซ M  จะเปนดังรูปที่ 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’ ที่ไดจากชุดของสญัลักษณ 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’ ) 

จากตัวอยางจะเห็นวาการแปลง BWT มีคุณสมบัติในการแปลงขอมูลใหอยูในรูปแบบที่
เหมาะสมตอการบีบอัดมากยิ่งขึ้นเนื่องจาก S  จะมีขอมูลรูปแบบสัญลักษณ a ตามดวย b อยูมาก 
การนํา S  มาเลื่อนในเชิงหมุน แลวนํามาเรียงตามลําดับ (block sorting) สามารถทําให a ที่มักจะ
ตามดวย b ใน S  มาเรียงติดกันในผลการแปลงได เพราะถาสังเกตจากลักษณะการหมุนพบวา
สมาชิกตัวที่ j  ของเวกเตอร L  (หลักที่ blockN ) จะมีลักษณะนําหนาในเชิงหมุน (cyclicly 

M 

M’ 
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preceding) กับสมาชิกตัวที่  j  ของเวกเตอร F  (หลักที่ 1) เสมอ เมื่อเทียบกับตําแหนงใน S  
สําหรับคา j  ตั้งแต 1 ถึง blockN  ใดๆ ดังนั้นแถวที่ 5 , 6 , 7 สมาชิกหลักที่ 1 จะเปน b ทีม่ตีาํแหนง
ตามหลัง a ใน S  และสมาชิกในหลักที่ 9 จะเปน a ที่นําหนา b ในหลักที่ 1 หากขอมูลใน block มี
ความสัมพันธลักษณะดังกลาวมากเทาไหร ก็จะมี a มาเรียงติดกันในเวกเตอร L  มากเทานั้น 
รวมทั้งสัญลักษณในความสัมพันธรูปแบบอื่นก็จะถูกนํามาเรียงติดกันในผลการแปลง BWT ดวย 
เนื่องจากชุดของสัญลักษณที่ตามหลังสัญลักษณใดๆ (หลักตนๆ ของเมตริกซ M ) จะตองผานการ
เรียงลําดับเพื่อสรางเมตริกซ M’ ทําใหสัญลักษณที่ถูกตามหลังดวยชุดของสัญลักษณในลักษณะ
เดียวกัน หรือคลายๆ กันจะมาเรียงติดกันในเวกเตอร L  

ขอมูลในเวกเตอร L  ที่สงไปใหภาครับจะมีสมาชิกทุกตัวของ S ปรากฏอยู แตตําแหนง
ของสมาชิกแตละตัวจะถูกสลับที่  (permutation) กันตามความสัมพันธของสัญลักษณตางๆ ใน S  
โดยภาครับจะสามารถแปลง (สลับที่) L  ใหกลับเปน S  ไดเมื่อทราบคา I  ซึ่งจะไดกลาวในหัวขอ
การแปลงกลับ BWT ตอไป 

 
2.4.1.2 การเขารหัส Move-to-Front 

เนื่องจากผลการแปลง BWT ในสวนของเวกเตอร L  เปนเพียงการสลับที่ขอมูลด้ังเดิมใหมี
รูปแบบที่เหมาะสมตอการบีบอัดมากยิ่งขึ้นเทานั้น แตคาเอนโทรปอันดับ 0 (0-order entropy) 
ของขอมูลจะไมเปลี่ยนไป ซึ่งกระบวนการที่จะทําใหคา 0-order entropy ของขอมูลใน block มีคา
ลดต่ําลงก็คือ การเขารหัส Move-to-Front (MTF coding)  

หากเซตของสัญลักษณที่เปนไปไดทั้งหมดในการเขารหัส (หากพิจารณารหัส  ASCII  8 
bit จะมีสัญลักษณทั้งหมด 256 ตัว) คือ เซต )0(A  ซึ่งจะเปนเซตเริ่มตนในการเขารหัส โดยจะนํา
เวกเตอร L  ที่ไดจากการแปลง BWT มาผานการเขารหัส Move-to-Front ตามขั้นตอนดังนี้ 

 1. ทุกครั้งที่เขารหัสสัญลักษณ ch ใดๆ จะสงคารหัสเปนคาตําแหนงในปจจุบันของ ch ใน 
เซตขณะนั้น (เซต )(nA  , n +1 เปนครั้งที่เขารหัส) โดยสมาชิกตัวแรกในเซตจะมีดัชนีชี้
ตําแหนงเปน 0  

 2. เปลี่ยนตําแหนงของ ch ที่ไดเขารหัสไปแลวใหมาอยูที่ตําแหนงแรกของเซต โดยเลื่อน
ตําแหนงสมาชิกที่มีดัชนีต่ํากวาตําแหนงเดิมของ ‘ch’ ข้ึนไป 1 ตําแหนง 
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และทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนกระทั่งเสร็จส้ินการเขารหัสขอมูลของเวกเตอร L  ทั้งหมด จะ
ไดผลการเขารหัสคือ MTF(L ) ซึ่งการเขารหัส MTF แบบนี้จะเรียกวาวิธี MTF-0 

 
ตัวอยางของการเขารหัส MTF 

เมื่อเขารหัส MTF กับเวกเตอร L  = [ c d b a a a a b b ]T จากตัวอยางการแปลง BWT
โดยมีเซตเริ่มตนของการเขารหัส MTF คือ )0(A  = { a , b , c , d } เมื่อเขารหัส ‘c’ พบวา ‘c’ เปน
สมาชิกตัวที่ 3 (มีดัชนีตําแหนงคือ 2) ของเซต )0(A  จึงสงคารหัสเปน ‘2’ หลังจากนั้นจะยาย
ตําแหนงของ ‘c’ มาที่สมาชิกตัวแรกของเซตได )1(A  = { c , a , b , d } แลวเขารหัส ‘d’ โดยอางอิง
ตําแหนงจากเซต )1(A  จึงสง ‘3’ เปนคารหัส และจะได )2(A = { d , c , a , b } เมื่อทําเชนนี้จน
เขารหัสขอมูลของเวกเตอร L  ทั้งหมดจะไดผลของของการเขารหัส MTF คือ MTF(L ) = “2 3 3 3 
0 0 0 1 1” 

ลักษณะการเขารหัส MTF แบบนี้เปนการเขารหัสสัญลักษณดวยคาตําแหนงที่แตกตางกัน 
(distinct order) ของสัญลักษณที่เขารหัสในเซตครั้งกอน (อยูที่ตําแหนงแรก) กับตําแหนงของ
สัญลักษณที่จะเขารหัสในปจจุบัน ซึ่งขอมูลที่ไดจากการแปลง BWT มักจะมีสัญลักษณเดียวกัน
เรียงตอกันมาก คาตําแหนงที่แตกตางกันในการเขารหัสโดยมากจึงเปน 0 ยิ่งสัญลักษณเรียงตอกัน
ยาวเทาใด จะเกิด 0 เรียงตอกันมากเทานั้น จากการศึกษาผลการเขารหัสขอมูลทดสอบ [14] 
พบวามากกวา 60% ของขอมูลที่ผานการเขารหัส MTF จะมีคาเปน ‘0’ และจะปรากฏ ‘1’ อยู
ประมาณ 10% สวนที่เหลือจะเปนคาตั้งแต ‘2’ ขึ้นไป และคารหัสโดยมากจะมีคาที่ต่ํา ผลดังกลาว
ทําให 0-order entropy ของ MTF(L ) มีคาลดต่ําลงจากผลการแปลง BWT มาก 

นอกเหนือจากวิธี MTF-0 เราสามารถปรับปรุงขั้นตอนการเขารหัส MTF ใหขอมูลที่ผาน
การเขารหัสสามารถถูกบีบอัดมากขึ้นได โดยจะเปลี่ยนตําแหนงของสัญลักษณที่เขารหัสมายัง
ตําแหนงแรกของเซต )(nA  (ตําแหนงที่มีคาดัชนีเปน 0) ก็ตอเมื่อสัญลักษณดังกลาวปรากฏอยูที่
ตําแหนงที่ 2 ในเซตเทานั้น หากสัญลักษณดังกลาวอยูที่ตําแหนงอื่นใหยายมาตําแหนงที่ 2 ของ
เซตแทน ซึ่งวิธีเขารหัส MTF แบบนี้จะเรียกวาวิธี MTF-1 [15] 
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BWT decoder 

 2.4.1.3  การเขารหัส entropy 

ขั้นตอนสุดทายของการเขารหัสโดยผานการแปลง BWT คือ การเขารหัส MTF(L ) ใหมี
ขนาดเขาใกลคา 0-order entropy มากที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช 0-order arithmetic 
coder เปนตัวเขารหัสเอนโทรปสําหรับวิธี BWT 

 
  
2.4.2 การถอดรหัสของวิธี BWT 

 สําหรับการถอดรหัสของวิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT จะมีขั้นตอนตางๆ ในลักษณะ
ตรงกันขามกับการเขารหัส เร่ิมตนจะนําขอมูลที่ถูกบีบอัดมาผานตัวถอดรหัสเอนโทรป (decoder 
ในที่นี้) แลวนํามาถอดรหัส MTF (UNMTF) สุดทายจึงนําผลการถอดรหัส MTF มาผานการแปลง
กลับ BWT (BWT-1) เพื่อใหไดขอมูลเดิมกลับมาดังรูปที่ 2.12 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12  ขัน้ตอนการถอดรหัสของวิธีบบีอัดโดยผานการแปลง BWT 

 
โดยจะมีรายละเอียดของสวนตางๆ ดังนี้ 

 
2.4.2.1  การถอดรหัสเอนโทรป 

สวนสุดทายของกระบวนการบีบอัดโดยผานการแปลง BWT คือ การนําขอมูลมาผานตัว
เขารหัสเอนโทรปเพื่อใหขอมูลมีขนาดเล็กลง ดังนั้นขั้นตอนแรกในการถอดรหัสจึงตองเปนการ
ถอดรหัสเอนโทรป ซึ่งจะใช 0-order arithmetic decoder เพื่อถอดรหัสขอมูลกอนจะเขาสูการ
ถอดรหัส MTF ตอไป 

 
 

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) จะกระทําในทางตรงกันขาม
กับการเขารหัส MTF ซึ่งคารหัสที่ไดรับจะเปนตําแหนงของสัญลักษณในเซตนั่นเอง โดยทางภาครับ
จะตองมีเซตเริ่มตน )0(A  ในลักษณะเดียวกันกับเซตเริ่มตนของภาคสง  

ในการถอดรหัสแตละครั้งจะทําตามขั้นตอนดังนี้ (สําหรับ MTF-0) 

1. ทุกครั้งที่ถอดรหัสคา m  ใดๆ ใหถอดรหัสเปนสัญลักษณ (ch) ในเซต )(nA (n+1 เปน
คร้ังที่ถอดรหัส) ณ ตําแหนงที่ดัชนีคา m  ชี้ 

2. เปล่ียนตําแหนงของ ch ที่ถอดรหัสไดใหมาอยูที่ตําแหนงแรกของเซตเชนเดียวกับการ
เขารหัส 

จากตัวอยางการเขารหัส MTF ขางตนที่ MTF(L ) = [ 2 3 3 3 0 0 0 1 1 ] การถอดรหัส 
MTF จะเริ่มตนจากเซตของสัญลักษณ )0(A  = { a , b , c , d } เชนเดียวกับการเขารหัส โดยคา
รหัสตัวแรก คือ ‘2’ ซึ่งสัญลักษณ ณ ตําแหนงที่ดัชนีเปน 2 ในเซต )0(A  คือ ‘c’ หลังจากนั้นจะยาย
ตําแหนงของ ‘c’ มาที่สมาชิกตัวแรกของเซตได )1(A  = { c , a , b , d } คารหัสตัวถัดมา คือ ‘3’ ซึ่ง
สัญลักษณ ณ ตําแหนงที่ดัชนีเปน 3 ในเซต )1(A  คือ ‘d’ เมื่อทําเชนนี้ไปเร่ือยๆ จนถอดรหัสขอมูล
ของเวกเตอร L  ครบทั้งหมดจะได L  = [ c  d  b  a  a  a  a  b  b ]T กลับมาเหมือนเดิม 

เมื่อสามารถถอดรหัส MTF จนไดเวกเตอร L  กลับมาทั้ง block แลว จะนําเวกเตอร L  ไป
ผานการแปลงกลับ BWT ตอไป 

 
2.4.2.3  การแปลงกลับ BWT 

การแปลงกลับสําหรับการแปลง BWT จะอาศัยขอมูลจากทางภาครับ คือ (L  , I ) ในการ
สรางชุดของสัญลักษณ S  กลับมา คาตัวแปรตางๆ ที่จะกลาวถึงในการแปลงกลับ BWT จะมีดังนี้ 

  - M’’ คือ เมตริกซมิติ blockblock NN x ที่เกิดจากการหมุนหลักสุดทายของ M’ (เวกเตอร 
L ) มาไวที่หลักแรกแลวจึงเลื่อนหลักที่เหลือของ M’ ไปทางขวา 1 ตําแหนง 
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 -  T  คือ เวกเตอรการแปลง (transformation vector) มิติ blockNx1  ที่ใชในการแปลง
กลับ BWT โดยสมาชิก ][iT  ใดๆ ที่  ][iT  = j  จะหมายถึงคาในการ map แถวที่มี
ลักษณะเหมือนกันจากแถวที่ i  ของเมตริกซ M’’ ไปยังแถวที่ j  ของเมตริกซ M’ 

การแปลงกลับ BWT จะแปลงขอมูลกลับโดยใชคาจากเวกเตอร T  ซึ่งอาศัยความสัมพันธ 
คือ หลักแรกของเมตริกซ M’’ (เวกเตอร L ) จะนําหนาในเชิงหมุนกับหลักแรกของเมตริกซ M’ 
(เวกเตอร F ) และ แถวใดๆ ใน M’’ จะปรากฏอยูในแถวใดแถวหนึ่งของ M’’ เสมอ (ตามนิยามของ
เวกเตอร T ) ซึ่งภาครับจะตองทราบคาเวกเตอร T  ทั้งหมดกอนการแปลงกลับ BWT 

จากตัวอยางการแปลง BWT ที่ผานมา จะไดเมตริกซ M’’ และ เวกเตอร T  ดังรูปที่ 2.13 

 

    

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

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'             shift    
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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   
  b  a  b  a  d  b  a  a  c   

    'M'  

 
รูปที่ 2.13  เมตริกซ M’’ ที่เกดิจากการเลื่อนเมตริกซ M’ 

 
เวกเตอร T  ที่ไดจากรูปที่ 2.13 คือ T  = [  7  8  4  0  1  2  3  5  6  ] 

เมื่อภาครับไดขอมูลจากภาคสง คือ (L  , I ) แลว ภาครับจะทราบขอมูลด้ังเดิมของ S  
อยางแนนอน 1 ตัว คือ ]1[ −blockNS  = ][IL  และจากความสัมพันธที่สมาชิกในหลักแรกของ
เมตริกซ M’’ (เวกเตอร L ) จะนําหนาในเชิงหมุนกับสมาชิกในหลักแรกของเมตริกซ M’ (เวกเตอร 
F ) ที่ตําแหนงเดียวกันในชุดของสัญลักษณ S  เสมอ ซึ่งสัญลักษณตัวแรกที่สามารถนํากลับมาได
( ]1[ −blockNS ) จะเปนสมาชิกตัวแรกของแถวที่ I +1 ของเมตริกซ M’’ (สมาชิกตัวที่ I +1 ของ
เวกเตอร L ) ดังนั้นหากทราบคาของเวกเตอร T  ทุกตัว ก็จะทราบวาสมาชิกในแถวที่ I +1 ของ
เมตริกซ M’’ ปรากฏที่แถวใดในเมตริกซเมตริกซ M’ ซึ่งสมาชิกตัวแรกของแถวนี้จะถูกสมาชิกตัว
แรกของแถวเดียวกันในเมตริกซ M’’ นําหนาใน S  เสมอ และจะอาศัยความสัมพันธจากสมาชิก
ของเวกเตอร T  ตัวอ่ืนๆ ในการ map แตละแถวจากเมตริกซ M’’ ไปยัง M’ เพื่อหาสมาชิกแตละตัว

T 
M’   = M’’  = 
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ของ S  ในลักษณะดังกลาว ดังนั้นสามารถจะนําสมาชิกของ S  กลับมาไดทั้งหมดเมื่อทราบขอมูล
เพียงตัวสุดทาย ( ]1[ −blockNS  ที่ไดจาก ][IL ) และ เวกเตอร T  ตามความสัมพันธ  

 ]][[]1[ ITLiNS i
block =−−  สําหรับคา i  ตั้งแต 0 ถึง blockN -1    

โดยที่   ]][[][1 xTTxT ii =+   และ xxT =][0      
 
จากตัวอยางการแปลง BWT ที่ผานมา ผลการแปลง BWT คือ  

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

ถาเวกเตอร T  = [  7  8  4  0  1  2  3  5  6  ] เมื่อทําตามความสัมพันธในการแปลงกลับ 
BWT ที่กลาวมาขางตนจะได 

 ]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’ 

 ผลลัพธการแปลงกลับจะได S  = [ a  b  a  b  c  a  a  b  d ] เหมือนเดิมทุกประการ 

หมายเหตุ การแปลงกลับของวิธี BWT จะมีลักษณะแบบ non-sequencial คือ การจะนํา
สัญลักษณตัวแรกของชุดขอมูล S ดั้งเดิมกลับมาได จะตองทราบขอมูลการแปลงทั้ง block 
เสียกอน ซึ่งจะตางจากวิธีบีบอัดใน 2 ตระกูลแรกที่ไดกลาวมาขางตน 

การหาคาของเวกเตอร T  ในทางปฏิบัติจะไมไดหาจากการสรางเมตริกซ M’ และ M’’ 
ข้ึนมา แตจะใชขอมูลที่ไดจากภาครับ คือ เวกเตอร L  ที่เสมือนเปนตัวแทนของเมตริกซ M’’ (L  เปน
หลักแรกของ M’’ ) และ F  ที่เสมือนเปนตัวแทนของเมตริกซ M’ (F  เปนหลักแรกของ M’ ) โดย
เวกเตอร F  สามารถหาคาเมื่อไดทราบเวกเตอร L  เพราะวาเวกเตอร F  คือ เวกเตอร L  ที่มีการ
เรียงลําดับสมาชิกนั่นเอง ดังนั้นเวกเตอร T  จึงสามารถหาคาไดจากเวกเตอร L  และ F  โดยตรง 
ซึ่งการ map สมาชิกของเวกเตอร L  มายังเวกเตอร F  เพื่อหาคาเวกเตอร T  จะเลือก map ไปยัง
สมาชิกใน F  ที่ยังไมถูก map และมีคาตรงกับสมาชิกใน L  เปนตัวแรก ที่ทําเชนนี้ไดเพราะวา
เมตริกซ M’’ มีการเรียงลําดับของแถวหากพิจารณาเฉพาะแถวที่มีสมาชิกตัวแรกเหมือนกัน และแต
ละแถวของเมตริกซ M’ จะเรียงลําดับตามพจนานุกรมอยูแลว ดังนั้นการหาคาของเวกเตอร T  จึง
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สามารถ map คาจากเวกเตอร L  และ F  ซึ่งเปนหลักแรกของทั้ง 2 เมตริกซดังที่กลาวมาขางตนได
โดยตรง 

จากรูปที่ 2.13 จะหาคาของเวกเตอร T  จากเวกเตอร L  และ F  โดยตรง ไดดังรูปที่ 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 คาจากสมาชกิใน L  ไปยัง F  เพื่อหาคาเวกเตอร T  

 
2.4.3  การเพิม่ตัวเขารหสั runlength ไปในการเขารหัสโดยวิธ ีBWT 

การปรับปรุงความสามารถของวิธีบีบอัดโดยผานการแปลง BWT รูปแบบหนึ่งทําไดโดย 
เพิ่มตัวเขารหัส runlength (runlength encoder : เขารหัสเปนสัญลักษณและความยาวของ
สัญลักษณดังกลาวที่เรียงติดกันในขอมูล) ไปในการเขารหัสหลังจากที่ขอมูลผานการเขารหัส MTF 
[14] เนื่องจากขอมูลสวนนี้จะมีเลข 0 เรียงตอกันเปนจํานวนมาก การเพิ่ม runlength encoder 
เขาไปทําใหจํานวนขอมูลที่จะเขารหัสเอนโทรปลดลง ซึ่งสามารถเพิ่มประสทิธิภาพในการบีบอัดได 
สวนในการถอดรหัสก็จะเพิ่ม runlength decoder หลังจากตัวถอดรหัสเอนโทรปเพื่อถอดรหัส
ขอมูลกอนที่จะเขาสูตัวถอดรหัส MTF ตอไป  
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 2.4.4  ประสทิธิภาพของวิธีบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง BWT 

เมื่อเขารหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธีผานการแปลง BWT โดยเลือกขนาดของ block 
เทากับ 750,000 ไบต และใช MTF-1 ในการเขารหัส Move-to-Front และมี runlength encoder 
กอนการเขารหัสเอนโทรป จะไดผลการบีบอัดดังตารางที่ 2.7 

 
ตารางที่ 2.7 ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี BWT เมื่อใช MTF-1 และมี 

runlength  encoder ในการเขารหัส 

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 

 
 
สวนเวลาการเขาและถอดรหสัโดยวิธ ีBWT ในหนวย msec จะเปนดังตารางที่ 2.8 

 
ตารางที่ 2.8  เวลาการเขารหัสและถอดรหัสแฟมขอมูลทดสอบโดยวิธี BWT เมื่อใช  

MTF-1 และมี runlength encoder ในการเขารหัส 

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 จะเห็นวาผลการบีบอีดของวิธ ี BWT จะ
ใกลเคียงกับวธิี PPMd แตวธิีนี้ใชเวลาในการเขารหัสและถอดรหัสที่เร็วกวา ซึ่งประสิทธิภาพในการ
เขารหัสที่คอนขางสูงแตมีความซับซอนไมสูงมากนกัถือเปนจุดเดนของวิธีนี ้



บทที่ 3 
 

การเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยเขาไปในวิธีบีบอัดแบบตางๆ 
 
 

 จากวิธีบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูลรูปแบบตางๆ ที่ไดกลาวมาในบทที่แลว เปนวิธีที่
สามารถใชไดกับขอมูลทุกประเภทที่ไมตองการการสูญเสียของขอมูล แตถาหากเราจําเพาะเจาะจง
ชนิดของขอมูลใหแนนอนยิ่งขึ้น ทําใหพอจะทราบลักษณะสําคัญๆ บางประการของขอมูลชนิดนั้น 
แลวนํามาใชประโยชนในการเขารหัสได เชน ในขอมูลภาษาอังกฤษจะพบตัวอักษรคู (digram) 
ลักษณะ th… , sh… , qu… บอยมาก จนสามารถที่จะรวมกลุมอักษรเหลานี้ใหเปนสัญลักษณ
ใหมกอนแลวคอยเขารหัสได (digram coding) หรือ สําหรับขอมูลที่มีเพียงภาษาเดียวไมมีภาษา
อ่ืนมาปน ยกตัวอยางเชน ขอมูลที่มีแตภาษาอังกฤษหรือภาษาไทยเพียงอยางเดียว เราอาจจะ
เลือกพิจารณาตัวอักษรเฉพาะที่มีโอกาสเกิดขึ้นเทานั้นในการเขารหัสอันดับที่ –1 เมื่อเขารหัสโดย
วิธี PPM หรือ ในวิธี LZW  อาจจะมีการเตรียมคําที่พบในภาษานั้นๆ ไวในพจนานุกรม LZW กอน
แลว [1,2] ทําใหการเขารหัสและถอดรหัสไมจําเปนตองเรียนรูขอมูลของคําเหลานี้ (มีเตรียมไวอยู
แลว)  

การปรับปรุงประสิทธิภาพการบีบอัดรูปแบบหนึ่งสําหรับขอมูลที่เปนภาษาสามารถทําได
โดยนําความรูที่ไดจาก “คํา” ที่เกิดขึ้นในภาษานั้นๆ มาใชประโยชน ซึ่งขอมูลภาษาไทยจะแตกตาง
จากขอมูลภาษาอังกฤษในสวนของการแบงคําที่เกิดขึ้น โดยภาษาอังกฤษจะมีชองวาง (space) 
หรือ อาจจะมีอักษรพิเศษตัวอื่นๆ มาแบงคําแตละคําออกจากกันอยางชัดเจน การพิจารณาการ
เขารหัสในหนวยที่ใหญกวาตัวอักษร (“คํา“ ในที่นี้) จึงสามารถทําไดเลย แตสําหรับภาษาไทยจะไม
มีคุณสมบัติของภาษาในลักษณะดังกลาว ดังนั้นการที่จะพิจารณาลักษณะขอมูลในรูปแบบของคํา
จําเปนตองผานตัวตัดคําภาษาไทย (thai parser) กอน เพื่อจะไดรูจุดตั้งตนและจุดสิ้นสุดของคํา 
ซึ่งจะแยกสวนคําที่ถูกตัดออกจากกันดวยตัวอักษรที่ไมประกอบเปนคํา (punctuation character 
หรือ nonword character) โดยในที่นี้จะรวมสัญลักษณพิเศษ cutword ที่ใชในการแยกคําที่พบ
ออกจากกันดวย  

ถึงแมวาการตัดคําจะไมสามารถแบงหรือแยกคําที่เกิดขึ้นออกมาไดถูกตองทุกกรณีก็ตาม 
แตวาถาหนวยคําที่ถูกตัดนั้นพบบอยๆ การเขารหัสก็สามารถอาศัยผลดังกลาวในการบีบอัดขอมูล
ใหมีขนาดเล็กลงได ซึ่งเราสามารถจะนําแนวคิดนี้มาประยุกตใชกับวิธีบีบอัดรูปแบบตางๆ ในบทที่
แลว โดยแบงประเภทของความรูจากการตัดคําที่นํามาใชในการบีบอัดขอมูลภาษาไทยไดดังนี้ 
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1. การใชผลจากความยาวคําที่เกิดขึ้น 
2. การใชผลจากหนวยของขอมูลที่จะเขารหัสใหญข้ึน 

 
3.1 การเขารหัสโดยผานการแปลง LIPT 

การนําความรูมาเพิ่มในการบีบอัดโดยเพิ่มตัวตัดคําเขาไปเพื่อใหทราบถึงจุดตั้งตนและ
จุดสิ้นสุดของคํา ส่ิงที่ไดจากการตัดคํานอกเหนือจากคําที่ตัดได คือ เราจะทราบความยาวของ
หนวยคําที่เกิดข้ึน ลักษณะของความยาวคําในภาษาไทย (ที่เกิดจากการตัดคํา) จะมีความยาวที่
เกิดขึ้นอยูจํานวนหนึ่ง บางความยาวคําที่เกิดขึ้นจะเปนความยาวที่พบอยูบอยๆ ในขอมูลนั้นๆ ผล
ของความยาวคําที่เกิดขึ้นบอยๆ จะถูกนํามาใชประโยชนในการบีบอัดโดยผานการแปลง LIPT  
(Length Index Preserving Transform) ที่ถูกเสนอโดย F.S. Awan และ A. Mukherjee [16] 

ลักษณะของการแปลง LIPT จะเปนการทํา preprocessing กับขอมูลกอนที่จะบีบอัดดวย
ตัวบีบอัดระดับตัวอักษร (compressor) ที่ไดกลาวมาในบทที่แลว โดยขั้นตอนการเขาและถอดรหัส 
จะเปนดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 (LIPT-1 คือการแปลงกลับ LIPT) ตามลําดับ  

 
 
 
 
   รูปที่ 3.1 การเขารหัสโดยผานการแปลง LIPT 

 
 

 
 
 
  
   รูปที่ 3.2 การถอดรหัสโดยผานการแปลงกลับ 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 มีลักษณะเปนการแปลงคําที่เกิดขึ้นโดยอางอิงจากพจนานุกรมที่เตรียมไว 
(Dictionary Transformation) ซึ่งเราจะตองคนหาคําดังกลาวในพจนานุกรมยอยที่แบงจาก
พจนานุกรมภาษาไทยที่เตรียมไวทั้งหมด (Thai Dictionary : tdict) ตามความยาวคํา โดยใช 
binary search ชวยในการคนหาคําในแตละพจนานุกรมยอยใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

สัญลักษณตางๆ ที่จะกลาวถึงในการแปลง LIPT จะมีดังตอไปนี้ 

- iW  เปนพจนานุกรมยอยที่เตรียมไวสําหรับคําที่มีความยาว i  ตัวอักษร โดยจะมี
พจนานุกรมยอยตั้งแตความยาว 2 ถึง )lenmax(  ตัวอักษร เมื่อ )lenmax(  คือ ความยาว
ตัวอักษรสูงสุดที่เตรียมไวใน tdict (ในที่นี้ )lenmax(  = 10) 

 - ][ jWi  เปนสมาชิกตัวที่ j +1 ของพจนานุกรม iW  

- ][ jDi  = ]][][[* 543 chchchclen  เปนการแปลง LIPT ของ ][ jWi  

โดยความหมายของแตละสวนในการแปลง LIPT จะมีดังตอไปนี้ 

1) ‘ * ’ แสดงวาขอมูลนี้เปนผลการแปลง LIPT (คํานี้พบใน iW ) 

2) ‘ lenc ’ เปนสัญลักษณ (ตัวอักษร) แทนความยาวของคําที่พบ ซึ่งจะแสดงถึง
พจนานุกรมยอยที่มีคํานี้เปนสมาชิกอยู 

3) ‘ ]][][[ 543 chchch ’ (ch_index) เปนกลุมของตัวอักษรที่แสดงถึงตําแหนง
ของคําที่พบในพจนานุกรมยอย 

 
เซตของตัวอักษรที่เลือกใชในการแสดงการแปลง LIPT คือ เซต A = { 1a  , 2a  , … , na } 

ซึ่งตัวอักษรทั้งหมดที่ใชแสดงผลการแปลง LIPT สําหรับขอมูลภาษาไทย คือ A  = { ก , ข , … , ฮ } 
โดยมี n  = 46 (รวม ฤ , ฦ) เนื่องจากเปนตัวอักษรที่พบในขอมูลภาษาไทย 

ตัวอักษรที่ใชในการแสดงพจนานุกรมยอย ( lenc ) จะมีจํานวนขึ้นอยูกับจํานวนของ
พจนานุกรมยอยที่เตรียมไว ถาหากคําใดอยูในพจนานุกรมยอยเดียวกันก็จะมีตัวอักษรนี้แสดงอยู
ในการแปลง LIPT ตัวเดียวกัน ยิ่งปรากฏคําที่มีความยาวเดียวกันมากเทาไหร (พบใน iW  ตัว
เดียวกัน) ก็จะมีตัวอักษร ’ lenc ’ ในขอมูลที่ผานการแปลงมากเทานั้น ซึ่งตัวบีบอัดจะสามารถเขา
รหัสอักษรตัวนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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การแสดงตําแหนงของคําที่พบในพจนานุกรม จะใชตัวอักษรแสดงตําแหนงโดยมีจํานวน
ของตัวอักษรที่แตกตางกันโดยใช ch_index มากที่สุด 3 ตัวอักษร และเพื่อความสะดวกในการ
กลาวถึงตําแหนงดวยตัวอักษรในเซต A  เราจะนิยามเซตของจํานวนเต็ม I  = { 0 , 1 , … , n -1 } 
โดยสมาชิกแตละตัวในเซต  I  ที่มีคาเทากับ k  จะสอดคลองกับตัวอักษร 1+ka  ในเซต A  ซึ่งจาก
นี้ไปจะใชตัวเลขในเซต I  แทนตัวอักษรในเซต A  เมื่อมีการกลาวถึงตําแหนงในพจนานุกรมยอย 

การหาการแปลง LIPT ของสมาชิกในพจนานุกรม iW  ที่มีคาดัชนี คือ index (ตําแหนง
แรกของพจนานุกรมมีคา index  เปน 0) โดย LIPTlen  คือ ความยาวของการแปลง LIPT จะมีข้ัน-
ตอนการหาผลการแปลงดังนี้ 

1)   กรณี index  = 0 
จะใช LIPTlen  = 2 และไมจําเปนตองใช ch_index ในการระบุตําแหนง 

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

3)   กรณี nnindexn +≤< 2  
จะใช LIPTlen  = 4 โดยคา 3ch  และ 4ch  จะหาไดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.3 

4)   กรณี nnnindexnn ++≤<+ 232  
       จะใช LIPTlen  = 5 โดยคา 3ch  , 4ch  และ 5ch  จะหาไดตามขั้นตอนในรูปที่ 3.4 

       

   

n" MODnum "     

integer to correspond character  ch

") 
n

num
 floor("     
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1)(n-index num 

4

3
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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 
 

หากทําตามขั้นตอนดังกลาวจะสามารถแสดงคําในแตละพจนานุกรมยอยสําหรับภาษา-
ไทยไดมากที่สุดถึง maxN  = 1 + 46 + 46*46 + 46*46*46 = 99,499 คํา ซึ่งถือวามากเพียงพอ
สําหรับการแสดงสมาชิกในพจนานุกรมยอยแตละความยาวคํา 

การแปลง LIPT สําหรับภาษาไทยของสมาชิก (คํา) ใน iW  เมื่อมีความยาวการแปลงมาก
ที่สุด คือ LIPTlen = 5 จะเปนดังนี้ (มากที่สุดที่เปนไปได) 

 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  สําหรับคําที่ไมพบในพจนานุกรมยอยที่เตรียมไวจะสงอักษรของคําดังกลาว

เขาสูตัวบีบอัดระดับตัวอักษรเลย 
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3.1.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการแปลง LIPT สําหรับภาษาไทย 

จากลักษณะการแปลง LIPT ที่ผานมา พบวาความยาวของการแปลงจะขึ้นอยูกับตําแหนง
ในพจนานุกรมของคํานั้นๆ ดวย โดยตําแหนงตนๆ ของพจนานุกรมยอยจะมีความยาวของการ
แปลงที่นอยกวาตําแหนงหลังๆ (นอยสุดคือ 2 ตัวอักษร มากที่สุดคือ 5 ตัวอักษร) ดังนั้นเพื่อใหการ
แปลง LIPT เกิดประสิทธิภาพมากที่สุด คําในพจนานุกรมยอยควรจะมีการแปลง LIPT เรียงลําดับ
ตามโอกาสในการเกิดจากมากไปหานอย เพื่อใหความยาวการแปลง LIPT ของคําที่มีโอกาสเกิด
บอยมีคาต่ํา 

ในที่นี้จะนําขอมูลที่ไดมาจากการศึกษา [1] ซึ่งไดรวบรวมคําที่เกิดขึ้นบอยในภาษาไทย
เอาไว 511 คําแรก และจะนําคําเหลานี้มาไวที่ตนของพจนานุกรมยอยแตละความยาวคํา เพื่อให
การแปลง LIPT ของคําที่เกิดขึ้นบอยๆ มีความยาวของการแปลงนอยๆ และเพื่อคงใหการคนหา
แบบ binary search สามารถใชไดอยู จึงตองเรียงลําดับคําที่เกิดขึ้นบอยๆ ตามพจนานุกรม สงผล
ใหการแปลง LIPT ของคําเหลานี้ จะใชการแปลงดังขั้นตอนที่กลาวมาไมได เนื่องจากการแปลง 
LIPT จะตองเรียงตามโอกาสที่พบในภาษาไทย ยกตัวอยางเชน คําที่เกิดขึ้นบอยที่สุดใน
พจนานุกรมที่มีความยาว 2 ตัวอักษร คือ คําวา “จะ” คํานี้ตองมีผลการแปลงคือ “*ก” แตจะพบใน
ตําแหนงที่ 11 ( index  = 10) เมื่อเรียงลําดับตามพจนานุกรมเพื่อ binary search เปนตน การ
แปลงของคําที่เกิดขึ้นบอยๆ (อยูตนพจนานุกรม) จึงตองมีพจนานุกรมสําหรับการแปลงไวตางหาก 
แตถาเปนคําที่ไมอยูในสวนของคําที่พบบอยๆ ก็จะยังคงใชการแปลง LIPT ดังที่ไดกลาวมาใน
ขั้นตอนที่ 1 ถึง 4 ตามเดิม 

นอกเหนือจากนี้ในขอมูลภาษาไทย (ที่ผานตัวตัดคํา) มักจะพบคําที่มีความยาว 3 และ 4 
ตัวอักษรบอยมาก (ดูผลจากตาราง ค.1 ในภาคผนวก ค.) ดังนั้นเพื่อเพิ่มความสัมพันธของ
สัญลักษณในขอมูลที่ผานการแปลง LIPT สําหรับภาษาไทย จึงรวมพจนานุกรมของคําที่มีความ
ยาว 3 และ 4 ตัวอักษรเขาดวยกัน เพื่อใหเกิดสัญลักษณ ‘ lenc ’ ที่ใชแสดงพจนานุกรมของคําที่ยาว 
3 และ 4 ตัวอักษรมากขึ้นในผลการแปลง LIPT 

สําหรับสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําของขอมูลด้ังเดิม เราไมจําเปนตองสงสัญลักษณ
ดังกลาวไปใหกับทางภาครับ หากวาคําที่เกิดขึ้นตอจากคําที่จะเขารหัสพบในพจนานุกรมที่เตรียม
ไว เนื่องจากคําตอไปท่ีผานการแปลงจะขึ้นตนดวย ‘ * ’ โดยสัญลักษณดังกลาวสามารถแสดงถึง
จุดสิ้นสุดการแปลงของคํากอนหนาได แตถาคําถัดมาไมพบในพจนานุกรมก็จะไมทราบถึง
จุดสิ้นสุดการแปลงที่แนนอน เพราะความยาวของการแปลง LIPT ที่เปนไปได จะมีความยาวได
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ตั้งแต 2 ถึง 5 ตัวอักษร กรณีนี้จะตองสงสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําไปบอกทางภาครับ
เพื่อใหทราบจุดสิ้นสุดของการแปลง LIPT 

 
ตัวอยางการแปลง LIPT สําหรับขอมูลที่เปนภาษาไทย 

ถาขอมูลภาษาไทยที่จะแปลง LIPT คือ “ผมเปนนักศึกษาปริญญาโทครับผม” เมื่อนําขอ-
มูลดังกลาวมาผานตัวตัดคําที่ใชจะไดผลดังนี้ 

“ผม<ct>เปน<ct>นัก<ct>ศึกษา<ct>ปริญญา<ct>โท<ct>ครับ<ct>ผม” 

 โดย <ct> คือ สัญลักษณพิเศษที่ใชตัดคํา  

 ขั้นตอนการแปลง LIPT กับขอมูลที่ผานการตัดคําจะมีดังนี้ 

1) “ผม” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 2 ตัวอักษร อันดับที่ 13 ผลการ
แปลง คือ “*กฌ”  และคาํถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

2) “เปน” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 3-4 ตัวอักษร อันดับที่ 3 ผลการ
แปลง คือ “*ขข” และคําถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

3) “นัก” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 3-4 ตัวอักษร อันดับที่ 61 ผลการ
แปลง คือ “*ขกฎ” และคําถัดไปพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

4) “ศึกษา” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 5 ตัวอักษร อันดับที่ 28 ผลการ
แปลง คือ “*ฃป” และคําถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

5) “ปริญญา” พบในพจนานุกรมของคําที่มีความยาว 6 ตัวอักษร ตําแหนงที่ 826 ผลการ
แปลง คือ “*คปห” แตคําถัดไปไมพบในพจนานุกรมจึงตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

6) “โท” คํานี้ไมพบในพจนานุกรมที่เตรียมไวจึงสงคําดังกลาวไปเลย 

7) “ครับ” พบในพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยความยาว 3-4 ตัวอักษร อันดับที่ 135 ผล
การแปลง คือ “*ขขษ” และคําถัดไปพบในพจนานุกรมจึงไมตองสงสัญลักษณพิเศษไป 

8) “ผม” ผลการแปลง คือ “*กฌ”       

ดังนั้นผลการแปลง LIPT ทั้งหมด คือ “*กฌ*ขข*ขกฎ*ฃป*คปห<ct>โท*ขขษ*กฌ” 
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ลักษณะขอมูลที่ผานการแปลง LIPT ในตัวอยางนี้จะเกิดสัญลักษณ ‘ * ’ มากเนื่องจากคํา
โดยมากมักพบในพจนานุกรมที่เตรียมไว (ทุกคําที่พบในพจนานุกรมยอยจะมีความสัมพันธกัน) 
นอกเหนือจากนี้คําวา “ครับ” , “เปน” และ คําวา “นัก” ที่มีความยาว 4 และ 3 ตัวอักษรจะสงผลให
ขอมูลมีตัวอักษร ‘ข’ ที่ระบุพจนานุกรมยอยที่รวมคําที่ยาว 3 และ 4 ตัวอักษรมากขึ้น (มักพบขอมูล
ลักษณะ “…*ข…” มากในผลการแปลง) 

หมายเหตุ ถาหากในขอมูลที่จะเขารหัสมีสัญลักษณ ‘ * ’ ปรากฏอยู จะตองเปลี่ยน
สัญลักษณดังกลาวใหเปนสัญลักษณพิเศษตัวใดตัวหนึ่งท่ีจะไมถูกใชในการเขารหัส เพื่อหลีกเลี่ยง
โอกาสที่ทางภาครับจะตีความสัญลักษณ ‘ * ’ ที่ปรากฏในขอมูลด้ังเดิมเปนผลการแปลง LIPT 

 
3.1.3 การแปลงกลับ LIPT 

 สําหรับการถอดรหัสภาครับจะแปลงกลับ LIPT ก็ตอเมื่อพบขอมูลที่ไดจากตัวถอดรหัส 
(decompressor) เปนสัญลักษณ ‘ * ’ ซึ่งหมายความวาตัวอักษรนับจากนี้จนถึงตัวอักษรที่ไม
ประกอบเปนคํา (รวมสัญลักษณ ‘ * ’ ในการแปลงของคําถัดไปดวย) จะเปนตัวอักษรที่แสดงการ
แปลง LIPT ของคําที่พบในพจนานุกรมที่เตรียมไว ทางภาครับจะตองตีความตําแหนงของคํา
ดังกลาวจากตัวอักษรที่บอกตําแหนงตามความสัมพันธที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.1.1 ก็จะได
ตาํแหนงคําที่ตองการในพจนานุกรมยอยที่อักษร ‘ lenc ’ ระบุ โดยการแปลงกลับจะตีความตําแหนง
ของคําจากตัวอักษรดังความสัมพันธตอไปนี้ เมื่อกําหนดให )(chnum  คือ ตัวเลขที่สอดคลองกับ
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) 

เมื่อไดคําที่ผานการแปลง LIPT กลับเรียบรอยแลว จะแปลงกลับอีกครั้งก็ตอเมื่อพบ
สัญลักษณ ‘ * ’ ที่แสดงถึงการแปลงอีกครั้ง และถามีการสงสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําที่ถูก
สงมาเพื่อแยกคําที่ไมพบในพจนานุกรมยอยออกจากผลการแปลง LIPT ภาครับจะตองตัด
สัญลักษณพิเศษออกจากขอมูลดวย 
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สําหรับพจนานุกรมยอยที่ใชในการแปลงกลับ คําที่พบบอยๆ ที่อยูตนพจนานุกรมจะเรียง
ตําแหนงคําเหลานี้ตามโอกาสในการเกิดจากมากไปหานอย เพราะไมตองคนหาคําโดย binary 
search แตคําที่ไมอยูในสวนของคําที่พบบอยๆ จะเรียงลําดับตามพจนานุกรมเชนเดิม   

 
 3.1.4 คุณสมบัติของการแปลง LIPT 

 การแปลง LIPT เปนการเปลี่ยนคําที่เกิดขึ้นและพบในพจนานุกรมใหมีความสัมพันธจาก
ความยาวคํา โดยจะเปลี่ยนคําใหอยูในรูปตัวอักษรระบุตําแหนงของคําในพจนานุกรมยอย ซึ่งแต
ละคําจะมีผลการแปลงเพียงแบบเดียว ทําใหการแปลง LIPT จะยังคงขอมูลของคํานั้นอยู โดยขอ-
มูลที่ผานการแปลงจะมีสัญลักษณ ‘ * ’ ที่แสดงวาคํานั้นพบในพจนานุกรมที่เตรียมไว และอักษร 
‘ lenc ’ ที่ระบุพจนานุกรมยอย (แบงตามความยาวคํายกเวนคําที่ยาว 3 และ 4 ตัวอักษร) คําที่มี
ความยาวเดียวกันในผลการแปลงจะมีขอมูลสวนนี้เหมือนกัน ทําใหพบลักษณะขอมูล “ ...* lenc ... “ 
บอยมากในผลการแปลง ซึ่งตัวบีบอัดระดับตัวอักษรที่เลือกใชสามารถเขารหัสขอมูลทั้ง 2 ตัวใน
การแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ (ใชจํานวนบิตในการเขารหัสตํ่ามาก) 

 สําหรับตัวอักษรที่ระบุตําแหนงของคําในพจนานุกรมถึงแมจะมีลักษณะการเรียงกันที่ไม
เปนระเบียบจนไมนาที่จะคาดเดาสัญลักษณตัวถัดไปไดดี (อักษรแตละตัวสามารถถูกตามไดทุกตัว
ในเซตตัวอักษรที่ใช) ในวิธีบีบอัดแบบ PPM แตเนื่องจากสัญลักษณ ‘ * ’ จะทําหนาที่เสมือนตัว
แบงแยกคําออกจากกันทําใหในการเขารหัสตัวอักษรที่ระบุตําแหนงแตละครั้งทราบขอมูลของคําที่
จะเขารหัสมากขึ้น และ การแปลง LIPT จะจํากัดคําใหมีความยาวไมเกิน 5 ตัวอักษร ทําใหมี
ประสิทธิภาพในการเขารหัสคําที่มีความยาวเกิน 5 ตัวอักษรไดดี เนื่องจากโอกาสที่จะมีขอมูลของ
คําหรือการแปลงกอนหนานี้มาพิจารณาในการเขารหัสสัญลักษณหรืออักษรแตละตัวในการแปลง
ก็จะมากขึ้น ซึ่งวิธีปกติอาจตองใชความยาวของ context มากจึงจะมีขอมูลของคํากอนหนามา
พิจารณาในการเขารหัส โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเลือกอันดับในการเขารหัสของวิธี PPM เปน 6 ทํา
ใหการเขารหัสแตละครั้งจะมีขอมูลของคํากอนหนานี้มาประกอบในการเขารหัสแนนอน เพราะ
อันดับในการพิจารณามากกวาความยาวสูงสุดของการแปลง LIPT จึงทําใหการคาดเดาอักษรที่
ระบุตําแหนงยังคงมีประสิทธิภาพอยู แตสําหรับวิธี BWT ที่จะนําสัญลักษณที่มี right context 
ลักษณะเดียว (คลาย) กันมาเรียงติดกันในผลการแปลง BWT ไมวาสัญลักษณดังกลาวจะอยู
ตําแหนงใดใน block และ วิธีที่อาศัยพจนานุกรมในการบีบอัดซึ่งอาศัยการซ้ํากันของขอมูลที่จะ
เขารหัสกับเหตุการณในอดีต ความไมเปนระเบียบของตัวอักษรที่ระบุตําแหนงจะไมสงผล เพราะ
คําๆ เดียวกันที่เกิดขึ้นยอมมีอักษรระบุตําแหนงแบบเดียวกัน 
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 สําหรับขนาดของขอมูลเมื่อผานการแปลง LIPT แลว จะมีขนาดเพิ่มข้ึนจากขอมูลด้ังเดิม
เล็กนอยสําหรับภาษาไทย (ดูขนาดของการแปลงไดในตาราง ค.3 ในภาคผนวก ค.) แตขอมูลที่
ผานการแปลงจะมีลักษณะที่งายตอการบีบอัดมากขึ้นดังที่ไดกลาวมาขางตน ทําใหเมื่อเพิ่มการ
แปลง LIPT ไปในการบีบอัดสามารถปรับปรุงผลการบีบอัดจากวิธีบีบอัดแบบปกติได 

 
3.2 การเขารหัสในหนวยคํา 

จากหัวขอที่แลวไดกลาวถึงการใชความรูของภาษาเพิ่มเขามาในการเขารหัสโดยอาศัย
ความสัมพันธจากการพบคําที่ปรากฏในขอมูลมีความยาวในลักษณะเดียวกันบอยๆ แลวจึงแปลง
คําที่เกิดขึ้นใหมีความสัมพันธจากความยาวคํา ซึ่งทําใหขอมูลที่จะเขารหัสมีลักษณะที่งายตอการ
บีบอัดมากขึ้น แตการเขารหัสก็ยังคงทําในระดับตัวอักษรอยูเชนเดิม นั่นหมายถึงยังไมไดใชความรู
ทั้งหมดที่ไดมาจากการตัดคํา ดังนั้นหากพิจารณากลุมของตัวอักษรที่ไดจากการตัดคําใหเปน
หนวยที่ใหญข้ึน (คํา) แลวใชหนวยดังกลาวเปนสัญลักษณในการเขารหัสแตละครั้ง (word-based 
compression) [17] โดยอาศัยความสัมพันธระดับคํา ซึ่งเปนการนําความรูของภาษาในระดับที่สูง
กวาตัวอักษรมาใช จะสามารถปรับปรุงผลการบีบอัดจากการเขารหัสระดับตัวอักษรได 

เราสามารถนําการเขารหัสในหนวยคํามาประยุกตใชกับวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมรูปแบบตางๆ 
ไดดังนี้ 1) word-based LZW , 2) word-based PPM และ 3) word-based BWT ซึ่งรายละเอียด
ของแตละวิธีจะมีดังนี้ 

     
3.2.1 วิธี Word-based LZW 

ในหวัขอนี้จะกลาวถงึการเขารหัสและถอดรหัสโดยวธิี word-based LZW [17] ซึง่เปนการ
ประยุกตจากวธิีบีบอัดแบบ LZW ที่ไดกลาวมาในบททีแ่ลว โดยมีหนวยของการเขารหัสที่ใหญขึ้น
จากตัวอกัษรเปนหนวยของคําที่เกิดขึน้ในภาษาแทน 

 
3.2.1.1 การเขารหสัโดยวธิี Word-based LZW 

การเขารหัสขอมูลที่ เปนภาษาไทย (ที่ผานตัวตัดคําแลว) ในหนวยของคําที่นํามา
ประยุกตใชกับวิธีบีบอัดแบบ LZW จะทําไดในลักษณะเดียวกันกับวิธี LZW แบบดั้งเดิม แตส่ิงหนึ่ง
ที่แตกตางกันอยางชดัเจนนอกเหนือจากหนวยของการเขารหัสที่ใหญข้ึน คือ วิธี LZW แบบเดิมการ
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สรางพจนานุกรมเบื้องตนกอนการเขารหัส สามารถสรางใหครอบคลุมหนวยของการเขารหัส 
(ตัวอักษร) ที่เปนไปไดทั้งหมดได เชน หากขอมูลที่จะเขารหัสเปนรหัส ASCII ก็จะมีตารางเริ่มตน
สําหรับสัญลักษณเตรียมไว 256 ตัว แตเมื่อหนวยของการเขารหัสเปนคําที่เกิดขึ้นในภาษาไทยจึง
ไมสามารถกําหนดขอบเขตของสัญลักษณทั้งหมดที่ตายตัวแนนอนได ดังนั้นลักษณะของการสราง
พจนานุกรมจะแตกตางออกไปจากวิธี LZW แบบเดิม 

วิธี word-based LZW  จะมีพจนานุกรมเริ่มตนในการเขารหัสโดยที่ยังไมมีคําใดปรากฏ
อยูเลย (Null table) นอกจากรหัสพิเศษตางๆ ที่ใช เชน flush code , bump code , EOS code 
โดยจะเพิ่มคําใหม (new_word) ที่พบในการเขารหัสลงไปในพจนานุกรมเรื่อยๆ ขณะที่เขารหัส 
และตองสงคํานั้นไปบอกภาครับดวย ซึ่งขั้นตอนในการสงคําใหมจะมี 3 ขั้นตอนดังนี้ 

1. สงรหัส escape เพื่อบอกภาครับวามีคําใหมเกิดขึ้น ซึ่งจะสงขอมูลไปเพียง 1 บิตเทานั้น 
(b1) โดยบิตนี้จะมีคาเปน 0 

2. สงความยาวคําที่เกิดขึ้นใหม (lennewword) ในที่นี้จะใช max (lennewword) = 10 ทําใหใช
จํานวนบิตในการบอกความยาว (bit_len) ทั้งหมด 4 บิต ถาหากวาคําใดที่ยาวเกินกวา 
max (lennewword) คําดังกลาวจะถูกแบงออกเปน 2 คําหรือมากกวานั้น  

3. สงตัวอกัษรของคําที่เกิดขึ้นทัง้หมด 

ถาหากวาคําหรือชุดของคํา (word_stream) ที่จะเขารหัสเคยพบมาแลวในพจนานุกรม 
LZW จะสงคารหัสเปนดัชนีของคํา (ชุดของคํา) นั้นในพจนานุกรม โดยตนของรหัสจะสงบิต b1 = 1 
นําหนาไปเสมอ เพื่อใหภาครับสามารถแยกแยะรหัส escape ออกจากรหัสตัวอ่ืนๆ ได โดยบิต
ดังกลาวถึงแมตองเพิ่มข้ึนมา แตเนื่องจากการเขารหัสแตละครั้งจะทํากับหนวยที่ใหญข้ึน รวมไปถึง
การใชจํานวนบิตในการเขารหัส escape เมื่อพบคําใหมเพียงแค 1 บิต จึงทําใหมีประสิทธิภาพใน
การบีบอัดที่สูงขึ้น 

แตการที่ตองสงคําที่ยังไมเคยเกิดขึ้นในพจนานุกรม LZW ไปทุกครั้งที่พบคําใหมในขอมูล 
ทําใหตองเสียจํานวนบิตในการเขารหัสเทากับบิตที่ใชเขารหัสคํานั้นโดยรหัส ASCII รวมทั้งยังตอง
สงบิตขอมูลเพื่อบอกความยาวของคําใหม ทําใหการเขารหัสคําใหมแบบนี้ยังไมมีประสิทธิภาพ
เทาที่ควร 
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3.2.1.2 การเพิ่มประสิทธภิาพสําหรบัวิธี word-based LZW 

การเพิ่มประสิทธิภาพในการบีบอัดสําหรับวิธี word-based LZW ทําไดโดยเตรียม tdict 
(ไมไดแบงออกเปนพจนานุกรมยอยเหมือนในการแปลง LIPT) เพื่อเขารหัสคําที่ยังไมเคยพบใน
พจนานุกรม LZW ดวยดัชนีใน tdict ซึ่งกอนเขารหัสคําใหมที่เกิดขึ้นจะตองคนหาคําดังกลาวใน 
tdict (binary search) แลวสงขอมูล คือ บิต b2 ไปบอกทางภาครับวาพบคําดังกลาวใน tdict 
หรือไม โดยจํานวนบิตในการเขารหัสคําใหมที่พบใน tdict (bit_dict) จะใช ⎡ ⎤y)(Dict_entrlog2  
บิต เมื่อ Dict_entry คือ จํานวนคําใน tdict ที่เตรียมไว สวนคําไหนที่ไมพบใน tdict ก็เขารหัส
เชนเดิม คือ สงความยาวของคําที่เกิดขึ้น แลวก็สงคํานั้นไปทั้งหมด  

รูปแบบของบิตขอมูลในการเขารหัส  word_stream และ คําใหมทีพ่บเมื่อเพิ่ม tdict ใน
การเขารหัสจะเปนดังรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
   
 
 
 

 

รปูที่ 3.5   ลักษณะรหัสของวิธี word-based LZW แบบปรับปรุงเมื่อเพิ่ม tdict ในการ
เขารหัสคําใหมที่เกิดข้ึน 

 
การเขารหัสคําใหมสําหรับวิธี word-based LZW ที่เพิ่ม tdict ในการเขารหัส จะใชจํานวน

บิตเพียง bit_dict + 2 บิต (เพิ่มบิต b1 และ b2 ) เทานั้น ซ่ึงเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict ที่ตอง
เขารหัสทั้งความยาวและอักษรของคําทั้งหมดจะใชจํานวนบิตในการเขารหัสที่นอยกวามาก 

ข้ันตอนการเขารหัสวิธี word-based LZW เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะเปนดังรูปที่ 3.6 

 

b2 

     0 

     1 
     0 

     1 
b1 

 Index in 
LZW’s dict 

Index in  tdict 

 Word len  Word 

Word_stream 
encoded found 
in LZW’s dict  

Found new word  

Found in tdict 

Not found in tdict 
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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     

 m word_strea          

dict sLZW' to X'' add          

X'' of character each output               

'len' output               

0'b' output               

else          

tdict'' in X'' of index'' output               

'1b' output               

)tdict'' in found X'if('          

0'b' code Escape output          

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

'1b' output               

)  !m word_strea if(          

new_word)  X if(     

X - word read     

){ EOS! while(

) null ( m word_strea

1

newword

2

2

1

1

=
•

=

•=
•

=

=

=

=

=
=

=
>

=

λ
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รูปที่ 3.6   ข้ันตอนการเขารหัสของวิธี Word-based LZW เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัส

คําใหมที่เกิดข้ึน 

 
หมายเหตุ สําหรับสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคําเราไมจําเปนตองเขารหัส แตจะใช

สัญลักษณดังกลาวในการแยกหนวยของการเขารหัสออกจากกันเทานั้น 

 
3.2.1.3 การถอดรหัสโดยวธิี Word-based LZW 

การถอดรหัสโดยวิธี word-based LZW รูปแบบหลักๆ จะยังคงเหมือนวิธี LZW ด้ังเดิม 
โดยจะถอดรหัสคาที่ไดออกมาเปนชุดของคํา (word_stream) ที่อยูในพจนานุกรม และจะนําคํา
แรก (first_word) ของชุดของคํามาตอกับชุดของคําที่ไดจากการถอดรหัสคร้ังกอน (last_stream) 
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เพื่อใหเปนชุดของคําใหม (new_entry) หลังจากนั้นจึงเพิ่มชุดของคําดังกลาวลงไปในพจนานุกรม 
และถาหากพบรหัสพิเศษ (escape) ก็จะถอดรหัสคําใหมที่พบแลวเพิ่มคําดังกลาวลงไปใน
พจนานุกรม LZW เชนเดียวการเขารหัส 

ในทีน่ี้จะแสดงขั้นตอนการถอดรหัสโดยวิธ ี word-based LZW แบบที่มีการเพิ่ม tdict ไป
ในการเขารหัสเทานั้น ซ่ึงจะสามารถทําไดดังรูปที่ 3.7 
 

 }

 m         word_strea m last_strea          

}          

mword_strea m last_strea               

dict sLZW' to new_entry'' add               

first_word m last_strea  new_entry               

m'word_strea' of word first  first_word               

){ !ream if(last_st          

m'word_strea' output          

dict sLZW' in m'word_strea' of index'' read          

else     

 m last_strea          

dict sLZW' to new_word'' add          

new_word'' output          

tdict'' in new_word'' of index'' read               

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

=

=

•=
=
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รูปที่ 3.7   ข้ันตอนการถอดรหัสของวิธี Word-based LZW เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัส

คําใหมที่เกิดข้ึน 

 
หมายเหต ุ ข้ันตอนการถอดรหัสจากรูปที ่ 3.7 เปนเพียงลกัษณะการถอดรหัสโดยคราวๆ 

ซ่ึงจะไมไดรวมข้ันตอนการแกปญหากรณีที่ขอมูลมีลักษณะสลับไปมาดังเชนวธิี LZW ด ั้งเดิม 
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3.2.2 วิธี Word-based PPM 

จากบทที่แลวไดกลาวถึงวิธีบีบอัดแบบ PPM วาจะอาศัยขอมูลทางสถิติของสัญลักษณที่
เกิดขึ้นในการเขารหัส โดยคาดเดาโอกาสของสัญลักษณที่เกิดข้ึนหากทราบขอมูลในอดีตมาเปน
เงื่อนไขกําหนดความนาจะเปน เร่ิมตนจะพิจารณาเงื่อนไขจากอันดับสูงสุดคาหนึ่งกอน แต
สามารถลดอันดับลงมาพิจารณาในอันดับที่ตํ่ากวาได โดยสงรหัส escape ไปบอกทางภาครับเมื่อ
มีการลดอันดับลง ซ่ึงลักษณะของขอมูลที่เปนภาษาตางๆ จะมีความสัมพันธลักษณะ n-order 
Markov source (consecutive finite context) ดังนั้นวิธี PPM จึงมีประสิทธิภาพการบีบอัดที่ดี 

เมื่อนําวิธี PPM มาประยุกตใหเขารหัสในหนวยของคําโดยวิธี word-based PPM  เพื่อ
อาศัยความสัมพันธลักษณะ consecutive finite context ระดับคําในการคาดเดาคําที่เกิดข้ึนคํา
ตอไปจะมีลักษณะโดยทั่วไปคลายกับวิธี PPM ด้ังเดิม เพียงแตลักษณะตารางของสมาชิก (คํา) ใน 
context จะไมมีขอบเขตของจํานวนคําที่แนนอน ดังนั้นการประมาณความนาจะเปนในการเกิด
ของรหัส escape ในลักษณะเดียวกับวิธี PPM ด้ังเดิมจะไมมีประสิทธิภาพดีเทาที่ควร เนื่องจาก
การประมาณความนาจะเปนของรหัส escape โดยวิธี PPM ด้ังเดิมจะมีตัวแปรที่สําคัญ คือ 
จํานวนของสมาชิกที่เกิดใน context ทั้งหมด และการประมาณที่ดีควรจะตองสอดคลองกับ
คุณสมบัติ 2 ขอที่ไดกลาวไวในบทที่แลว โดยเฉพาะเมื่อมีคําที่เกิดข้ึนใน context จํานวนมาก เชน 
ใน 0-order context ที่มีสมาชิก คือ คําที่เกิดข้ึนในขอมูลทั้งหมด เมื่อเปนเชนนี้ความนาจะเปนของ
รหัส escape ก็จะมีโอกาสเพิ่มข้ึนตามจํานวนของคําหากใชการประมาณในลักษณะเดิม ซ่ึงจะไม
สอดคลองกับคุณสมบัติดังกลาว 

ดังนั้นเพื่อใหการประมาณความนาจะเปนของรหัส escape ยังคงมีคุณสมบัติตาม 2 ขอ
ดังกลาวมากที่สุด จึงตองหาตัวแปรที่แสดงคุณสมบัติของความไมแนนอนที่จะพบคําใหมเกิดข้ึนใน 
context  ซ่ึงคาที่พอจะแสดงความไมแนนอนได คือ จํานวนคําที่เกิดข้ึนเพียงคร้ังเดียวใน context 
ตามวิธีประมาณความนาจะเปนของรหัส escape method AX [6] เนื่องจากเมื่อมีคําปรากฏขึ้นใน
ขอมูลมากๆ โอกาสที่จะพบคําใหมก็ยอมนอยลง ตัวแปรหนึ่งที่นาจะมีคานอยลงเมื่อมีจํานวนคํา
มากก็คือ จํานวนของคําที่เกิดข้ึนเพียงครั้งเดียวนั่นเอง และในขณะที่จํานวนคําที่ปรากฏในขอมูลมี
คานอยโอกาสเจอคําใหมก็ยอมที่จะมาก จํานวนของคําที่เกิดข้ึนเพียงครั้งเดียวในขณะที่มีจํานวน
คํานอยจึงนาจะมีคามาก  

ความนาจะเปนของรหัส escape (Pesc) ที่ประมาณคาโดย method AX จะเปนดังสมการ
ที่ (3.1) 
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) 1 (

) 1 ( 
++

+
=

one_app  ktotal 
 one_app kPesc     (3.1) 

ความนาจะเปนของแตละคําใน context (Pword) จะเปนดังสมการที่ (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 (ไมรวมรหัส escape) และ k  คือ คาคงที่ที่เลือกใช โดยจะใชคา k  = 1.5  

 
3.2.2.1 ลักษณะ context ของ word-based PPM 

1. word context 

เชนเดียวกับการเขารหัสวิธี word-based LZW การเขารหัสในแตละครั้งจะเขารหัสกับคํา
ที่ตัดได (ไมเขารหัสสัญลักษณพิเศษที่ใชในการตัดคํา) และจะนําคําดังกลาวมาเขารหัสโดย 
arithmetic coding โดยใชความนาจะเปนจากความสัมพันธระดับคํา 

2. word length context 

การเขารหัสระดับคําจะพบปญหาในการเขารหัส คือ คําที่จะเขารหัสเปนคําใหมทีย่งัไมเคย
เกิดข้ึนมากอน ดังนั้นเพื่อใหภาครับทราบขอมูลของคําใหมที่เกิดข้ึนดังเชน วิธี word-based LZW 
จึงตองสงความยาวของคําใหมไปบอกทางภาครับกอน แลวคอยสงอักษรของคําใหมแตละตัวตาม
ไป เนื่องจากในการเขารหัสจะใช arithmetic coding ทําใหสามารถเขารหัสความยาวคําที่พบ
บอยๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ (ข้ึนอยูกับการกระจายของความยาวคํา) ดังที่ไดกลาวมาในการ
แปลง LIPT วาคําในภาษาไทยที่เกิดข้ึนมักจะพบคําที่มีความยาว 3 และ 4 ตัวอักษรอยูมาก ดังนั้น
การเขารหัสความยาวของคําดังกลาวจะใชจํานวนบิตในการเขารหัสที่ตํ่ากวาความยาวอื่นๆ ที่
เกิดข้ึน 
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3. 0-order character-based PPM สําหรับตัวอักษรของคํา 

หลังจากเขารหัสความยาวของคําใหมที่พบไปแลว สวนที่ตองเขารหัสตอมาจะเปน
ตัวอักษรของคําที่เกิดข้ึนซ่ึงจะเขารหัสกับรหัส ASCII ดังนั้นสามารถนําวิธี PPM อันดับ 0 สําหรับ
ตัวอักษร (0-order character-based PPM) มาประยุกตใชในการเขารหัสสวนนี้ได เพ่ือใหมี
ประสิทธิภาพในการบีบอัดดีกวาวิธีที่สงตัวอักษรแตละตัวไป 

 
3.2.2.2 word-based PPM อันดับ 0 

การนําวิธี word-based PPM มาประยุกตกับการเขารหัสภาษาไทยรูปแบบแรกคือ word-
based PPM อันดับ 0 (0-order word-based PPM) ซ่ึงวิธีนี้จะกําหนดคาทางสถิติของแตละคํา
โดยอาศัยผลการกระจายของคําที่เคยเกิดขึ้นทั้งหมดในขอมูลที่จะเขารหัส (word distribution) 
เมื่อพิจารณาลักษณะของ context ที่นํามาใชในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM ทั้ง 3 ขอ
ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน จะสามารถแบง context ที่ตองใชในวิธี word-based PPM อันดับ 0 
ไดดังนี้ 

1. 0-order word context (word0) คือ context อันดับ 0 ระดับคํา ซ่ึงรวบรวมคาทางสถิติ
ของคําที่เคยเกิดข้ึนในขอมูลที่ผานมาทั้งหมดมาใชในการเขารหัส โดยมีการประมาณ
ความนาจะเปนของรหัส escape ใน context นี้ดังสมการที่ 3.1 

2. word length context (word_len) คือ context สําหรับบอกความยาวของคําใหมที่
เกิดข้ึน 

3. 0-order word’s character context (word_char0) คือ context อันดับ 0 ในระดับ
ตัวอักษรสําหรับใชเขารหัสตัวอักษรที่เคยเกิดข้ึนมาแลวของคําใหม 

4. -1-order word’s character context ( -1order_char ) คือ context สําหรับใชเขา
รหัสตัวอักษรที่ไมเคยเกิดข้ึนมากอนของคําใหม ซ่ึงในที่นี้จะใชจํานวนบิตทั้งหมด 8 บิต 
ในการเขารหัส 

 หมายเหตุ context แบบที่ 3 และ 4 คือ context ที่เปนสวนประกอบของ 0-order 
character-based PPM นั่นเอง 
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เราสามารถเขารหัสวิธี word-based PPM อันดับ 0 ไดตามขั้นตอนในรูปที่ 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 ข้ันตอนการเขารหัสของวธิ ีword-based PPM อันดับ 0 

 
ข้ันตอนการถอดรหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 0 จะเปนดังรูปที่ 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 เปนคําที่เกิดข้ึนในขอมูลทั้งหมด ซ่ึงจํานวนคํา

ที่เกิดข้ึนไมสามารถระบุขอบเขตที่แนนอนไดเหมือนการเขารหัสระดับตัวอักษร ดังนั้นเมื่อมีจํานวน
คําปรากฏในขอมูลมาก จะสงผลใหลักษณะโครงสรางตาราง arithmetic coding แบบเชิงเสนมี
ความซับซอนสูงท้ังการคนหาคําในตาราง และ การประมวลผลเพื่อหาคาตัวแปรตางๆ ในการ
คํานวณ arithmetic coding โดยขั้นตอนการคนหาคําสามารถแกปญหาไดโดยประยุกตใชตาราง
แฮชเพื่อใหมีประสิทธิภาพการคนหามากขึ้น สวนการแกปญหาการหาคาตัวแปรทําไดโดยเปลี่ยน
ลักษณะโครงสรางขอมูลจากแบบเชิงเสนมาเปนโครงสรางแบบ Binary Indexed Tree (BIT) [6] 
ซ่ึงจะลดความซับซอนในการประมวลผลจาก O(N) เมื่อโครงสรางเปนแบบเชิงเสนลงมาอยูระดับ 
O(log2(N)) ในการหาคาตัวแปรแตละครั้ง เมื่อ N เปนจํานวนสมาชิกในตาราง arithmetic coding 
โดยลักษณะของ arithmetic coding ควรเลือกใชแบบรูปที่ 2.4 เพื่อหลีกเลี่ยงการ overflow เมื่อมี
จํานวนคําที่เกิดข้ึนมาก 

การพิจารณาแคอันดับ 0 เปนเพียงการรวบรวมคาทางสถิติจากการเกิดข้ึนของแตละคํามา
ใชในการเขารหัสเทานั้น โดยไมมีเงื่อนไขกําหนดคาทางสถิติจากสวนอ่ืนของขอมูล ซ่ึงการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการบีบอัดจากวิธี word-based PPM อันดับ 0 ก็คือการใชอันดับในการเขารหัส
สูงข้ึนนั่นเอง 
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3.2.2.3 word-based PPM อันดับ 1 

วิธีเขารหัสระดับคําในรูปแบบ PPM โดยสามารถพิจารณา context ยอนกลับไปไดมาก
ที่สุด 1 คํา (1st-order word-based PPM) เพื่อกําหนดคาทางสถิติในการเขารหัสเปนวิธีที่อาศัยผล
ของการเรียงตอกันของคําหรือกลุมคําในลักษณะเดียวกันที่เกิดขึ้นหลังจากผานตัวตัดคํามาใชใน
การเขารหัส เชน ในขอมูลที่จะเขารหัสอาจพบกลุมคําวา “เขา<ct>รหัส” บอย ซ่ึง context 
ลักษณะนี้จะทําใหการคาดเดาคําที่มีความสัมพันธลักษณะดังกลาวมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

  context ที่เพิ่มข้ึนมาในการเขารหัสแบบ 1st-order word-based PPM คือ context อันดับ 
1 (1st-order word context) ซ่ึงเปน context ที่รวบรวมคําที่เคยเกิดข้ึน (word) โดยมีเงื่อนไขจาก
คําที่เกิดข้ึนกอนหนา (last_word) มากําหนดความนาจะเปน last_word) | (wordP  ในการเขารหัส
คําดังกลาว  เร่ิมตนจะพิจารณา context อันดับ 1 กอน แลวจึงพิจารณา context อันดับ 0 ดังที่ได
กลาวมาในหัวขอที่แลวหากไมพบคําที่จะเขารหัสใน 1st-order word context โดยความนาจะเปน
ของรหัส escape ใน context อันดับ 1 จะเปนดังสมการ 3.1 เชนเดียวกับวิธี word-based PPM 
อันดับ 0 

 
3.2.2.4 การเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับวิธี word-based PPM 

ในทํานองเดียวกับวิธี word-based LZW เมื่อตองเขารหัสคําใหมที่ไมเคยพบมากอนใน 
context อันดับ 0 จะตองสงความยาวและตัวอักษรแตละตัวของคําดังกลาวไปบอกภาครับ 
ถึงแมวาวิธีนี้จะมี context สําหรับความยาวของคําที่เกิดข้ึน รวมไปถึง context ในระดับตัวอักษร 
(0-order character based PPM) เพื่อเขารหัสขอมูลของคําใหม แตถาหากนํา tdict มาประกอบ
ในการเขารหัสเพื่อใหเขารหัสคําที่พบในพจนานุกรมดวยจํานวนบิตที่นอยกวาการเขารหัสโดย 
context ดังกลาว ก็จะไดความสามารถในการบีบอัดที่ดีข้ึน 

กอนที่จะเขารหัสคําใหมที่ไมเคยเกิดขึ้นใน 0-order word context จะตองคนหาคํา
ดังกลาวใน tdict ที่เตรียมไวเชนเดียวกับวิธี word-based LZW โดยจะมี context ในการเขารหัส
เงื่อนไขวาคําใหมพบใน tdict ที่เตรียมไวหรือไม ในที่นี้จะแบง tdict ออกเปนพจนานุกรมยอย 
(tdictn) ตามความยาวของคําที่เตรียมไวต้ังแต 2 – 10 ความยาวตัวอักษร เชนเดียวกับการแปลง 
LIPT แตจะไมรวมพจนานุกรมคําที่ยาว 3 และ 4 ตัวอักษร โดยมี context ในการบอกวาคําใหมที่
พบอยูในพจนานุกรมยอยตัวใด กอนที่จะเขารหัสตําแหนงของคํานั้นใน tdictn ไป 
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ดังนั้น context ที่เพิ่มข้ึนมาเพื่อเขารหัสคําใหม โดยวิธี word-based PPM จะมีดังนี้ 

1)  binary context (bin) คือ context ที่ใชเขารหัสขอมูลเพื่อบอกทางภาครับวา คําใหมที่
พบอยูใน tdictn ที่เตรียมไวหรือไม โดยการเขารหัสใน context นี้จะข้ึนอยูกับขอมูลใน
อดีตที่ผานมา 2 คร้ังลาสุด (2 คร้ังลาสุดที่เขารหัสคําใหม)  

2)  separated dict context (sep) คือ context ที่ใชเขารหัสขอมูลเพื่อบอกทางภาครับวา
คําใหมที่เกิดข้ึนอยูใน tdictn ใด 

3)  tdict’s entry context (entry_dict) คือ context ที่ใชเขารหัสวาคําใหมที่พบอยูใน
ตําแหนงใดใน tdictn 

หมายเหตุ สําหรับ binary context ที่เขารหัสบิตขอมูลโดยใชเงื่อนไขจากคําใหมที่เขา
รหัสผานมาในอดีต 2 ตัว เนื่องจากเราคาดหวังวาคําใหมสวนใหญที่เจอ มักจะพบใน tdictn หรือถา
ไมพบก็ไมนาที่จะไมพบ 2 ตัวติดตอกัน การใชขอมูลในอดีตเปนเงื่อนไขในการเขารหัสจะสามารถ
ชวยใหการเขารหัสบิตดังกลาวมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน  

ข้ันตอนการเขารหัสโดยเพิ่ม context เพื่อเขารหัสคําใน tdictn สําหรับวิธี word-based 
PPM อันดับ 0 จะทําไดดังรูปที่ 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   ข้ันตอนการเขารหัสของวิธ ีword-based PPM อันดับ 0 เมื่อเพิ่ม tdict ในการ

เขารหัสคําใหมที่เกิดข้ึน 
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โดยขั้นตอนของ send_new_word( ) จะเปนดังรูปที่ 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 ข้ันตอนของฟงกชัน send_new_word 

 
ข้ันตอนการถอดหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 0 ที่มี context สําหรับเขารหัสคําใน 

tdictn จะทําไดดังรูปที่ 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

การเขารหัสคําใหมที่เกิดข้ึน 

 
สําหรับการเขาและถอดรหัสโดยวิธี 1st-order word-based PPM โดยเพิ่ม tdict ก็จะทําใน

ลักษณะเดียวกับวิธี 0-order word-based PPM เพียงแตจะตองพิจารณา 1st-order word 
context กอนที่จะเขาและถอดรหัสใน 0-order word context ดังรูปที่ 3.10 และ 3.12 

 
3.2.3 วิธี Word-based BWT 

วิธีเขารหัสโดยผานการแปลง BWT ที่ไดกลาวมาในบทที่แลวเปนการเขารหัสที่อาศัยคุณ-
สมบัติของสัญลักษณ (ตัวอักษร) ที่เกิดข้ึนเรียงตอกันในลักษณะเดียวกันบอยๆ ในขอมูล ซ่ึงใน
ระดับคําก็จะมีคุณสมบัติดังกลาวเชนกัน ดังที่สามารถนํามาใชในวิธี word-based PPM อันดับ 1 
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ได โดย R. Yugo Kartono Isal และ A. Moffat [18,19] ไดเสนอวิธีนําลักษณะการเขารหัสแบบนี้
มาประยุกตใชในหนวยของคํา (word-based BWT) ซ่ึงจะใหประสิทธิภาพของการบีบอัดที่ดีกวา
วิธี BWT ระดับตัวอักษร 

ข้ันตอนการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT จะยังคงมีลักษณะเชนเดียวกับวิธี BWT 
ปกติ แตส่ิงที่แตกตาง คือ เราจะไมทราบเซตของคําที่เกิดข้ึนทั้งหมด (จําเปนตองใชในการเขารหัส 
MTF) การแกไขปญหานี้ทําไดโดยการสํารวจขอมูลทั้งหมดกอนเพื่อสรางเซตของคําที่เกิดข้ึน 
(build dictionary) แลวคอยเขารหัสโดยการแปลง BWT ดังรูปที่ 3.13 

 
 

 

 

รูปที่ 3.13  ข้ันตอนการเขารหัสของวิธ ีword-based BWT 

 
โดยที่ในแตละสวนจะมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
3.2.3.1 การสรางพจนานุกรมกอนการแปลง BWT 

ขณะที่สํารวจขอมูลกอนการเขารหัส เราจะสรางพจนานุกรมของคําที่เกิดขึ้นในขอมูลทั้ง
หมดแลวทําดัชนีสําหรับคําตางๆ ที่เกิดข้ึน แลวแทนคําที่เกิดข้ึนดวยดัชนีเพื่อใหขอมูลที่จะผานการ
แปลง BWT ระดับคําอยูในรูปแบบที่งายตอการแปลงมากยิ่งข้ึน โดยดัชนีที่แทนคําจะใชจํานวนบิต
ในการแสดงคา (bit_index) ที่คงตัว เชน 16 บิต หรือ 32 บิต ข้ึนอยูกับจํานวนคําที่เกิดข้ึนในขอมูล
ที่จะเขารหัส 

ขอมูลของพจนานุกรมที่ภาคสงสรางขึ้นมาภาครับจะตองทราบดวยเชนกัน ดังนั้นตองสง
พจนานุกรมน้ีไปใหภาครับดวย โดยใสรหัสพิเศษคั่นระหวางคําที่อยูในแตละตําแหนงเพื่อระบุ
จุดส้ินสุดของคํา แลวนําขอมูลดังกลาว (รวมรหัสพิเศษ) มาเขารหัสโดยวิธีบีบอัดระดับตัวอักษรที่
ไดกลาวมาในบทที่ 2 แลวจึงสงขอมูลของคําทั้งหมดไปบอกภาครับกอนที่จะแปลง BWT เพื่อให
ภาครับทราบเซตของคําที่เกิดข้ึนทั้งหมดเชนเดียวกับภาคสง 

Compressed 
data 

Parsed  
data Build 

dictionary 
BWT MTF Entropy 

coder 
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ตัวอยางการเปลี่ยนขอมูลที่ผานการตัดคําใหเปนดัชนีตัวเลข 

ถาหากขอมูลภาษาไทยที่จะเขารหัส คือ 

“การ<ct>เขา<ct>รหัส<ct>แบบ<ct>นี้<ct>ดี<ct>กวา<ct> 
การ<ct>เขา<ct>รหัส<ct>แบบ<ct>อ่ืน” 

ขอมูลดังกลาวจะสมมูลกับชุดของดัชนีตัวเลข 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 7 โดยมีพจนานุกรม
ของคําที่เกิดข้ึนดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  ตารางแสดงคําที่เกิดขึ้นในการเขารหัสและคาดัชนีสําหรับตัวอยางการ

เปล่ียนขอมูลใหอยูในรูปดัชนีโดยวิธี word-based BWT 

Index Word 
0 การ 
1 เขา 
2 รหัส 
3 แบบ 
4 นี ้
5 ดี 
6 กวา 
7 อ่ืน 

 
 

3.2.3.2 การแปลง BWT 

การแปลง BWT กับขอมูลที่ไดเปล่ียนคําใหอยูในรูปของดัชนีตัวเลข จะทําในลักษณะ
เดียวกับการแปลง BWT ระดับตัวอักษร โดยยังคงนําผลของสัญลักษณที่เรียงติดกันมาใชในการ
เขารหัส เนื่องจากถาในขอมูลมีลักษณะของกลุมคําที่ตอกัน ตัวเลขที่แทนคําเหลานี้ก็จะเรียงติดกัน
ดวย เมื่อแปลง BWT กับชุดของตัวเลขดังกลาวตัวเลขของคําที่มักจะถูกตามดวยคําในลักษณะ
เดียวกันก็จะปรากฏเรียงตอกันในผลการแปลง BWT 
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แตการที่ขอมูลจะมีโอกาสมาเรียงตอกันมากๆ ตองใชขนาดของ block ที่ใหญ ดังนั้นการ
แปลง BWT กับขอมูลที่เปนคําจะถือวา block ของการแปลง คือ จํานวนครั้งของคําที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด ดังนั้นเมื่อสํารวจขอมูลในข้ันแรกเสร็จแลวนอกจากตองสงพจนานุกรมของคําทั้งหมดที่
เกิดข้ึนในขอมูลไปบอกภาครับแลว ก็จะตองสงขนาดของ block ไปบอกภาครับเพื่อใหเตรียม 
block ขอมูลขนาดเดียวกันในการแปลงขอมูลด้ังเดิมกลับมา (ตัวอยางที่ผานมามีขนาดของ block 
เทากับ 12) ซ่ึงจะตางจากการแปลง BWT ระดับตัวอักษรที่มีขนาดของ block ที่แนนอน 

 
3.2.3.3 การเขารหัส MTF 

การเขารหัส MTF จะยังคงทําในลักษณะเดิมทุกประการ โดยมีเซตเริ่มตนของการเขารหัส
คือ พจนานุกรมของคําที่ไดสรางขึ้นมา การเขารหัสจะสงคาตําแหนงของดัชนีคําในเซตขณะนั้นไป 
แลวยายดัชนีคาดังกลาวมาไวที่ตําแหนงแรกของเซตถาหากเปนการเขารหัสแบบ MTF-0 หรือจะ
ยายมายังตําแหนงที่สองของเซตหากวาดัชนีคําที่เกิดข้ึนเปนคนละตัวกับดัชนีคํากอนหนานั้นใน
กรณีที่เปน MTF–1 เพื่อลดเอนโทรปอันดับ 0 ของผลการแปลง BWT ระดับคําใหตํ่าลง ซ่ึงจะสงผล
ใหคาที่ไดจากการเขารหัส MTF โดยมากมีคานอยๆ เมื่อเทียบกับจํานวนของคําในเซตทั้งหมด 

สําหรับการคนหาดัชนีของคําในเซตเพื่อเขารหัส MTF ในวิธี word-based BWT ซ่ึงจะมี
จํานวนคําที่เกิดข้ึนมาก จะยังสามารถใชวิธีเชิงเสนไดอยางมีประสิทธิภาพ ถาหากขนาดของเซตไม
ใหญจนเกินไป หรืออาจจะนําลักษณะโครงสรางขอมูลแบบ Splay tree [20] มาประยุกตใชในการ
คนหาและยายตําแหนงในเซตใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น แตถาขนาดของเซตไมใหญจนเกินไปผล
ของทั้ง 2 วิธีจะตางกันนอยมาก 

 
3.2.3.4 การเขารหัส entropy 

สําหรับตัวเขารหัสเอนโทรปอันดับ 0 ที่นํามาเขารหัสผลของ MTF ใหมีขนาดเล็กลงจะ
เลือกใช arithmetic coder แบบหลีกเลี่ยงการ overflow ดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงลักษณะโครงสรางขอมูล
แบบเชิงเสนในสวนของ MTF กับ arithmetic coding จะใหผลของระยะเวลาในการประมวลผลที่
แตกตางกันมาก เพราะ arithmetic coding มีความซับซอนคอนขางสูง ดังนั้นจึงไมควรใช
โครงสรางเชิงเสน (ดูเวลาการประมวลผลของทั้ง 2 แบบไดในตารางที่ ข.37 - ข.40 ในภาคผนวก 
ข.) แตควรใชโครงสรางขอมูลแบบ BIT เพื่อรองรับจํานวนสมาชิกในตารางของ arithmetic coding 
(เซตดัชนีของคําทั้งหมด) ที่มีคามาก 
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3.2.3.5 การเพิ่มประสิทธิภาพของการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT 

การเพิ่มประสิทธิภาพของการเขารหัสสามารถทําไดในลักษณะเดียวกับวิธี word-based 
LZW และ word-based PPM ที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.2.1 และ 3.2.2 คือ เพิ่ม tdict ในการ
เขารหัสเพื่อใหคําที่พบใน tdict ไมจําเปนตองสงไปบอกภาครับ ทําใหลดจํานวนขอมูลที่ตองสงไป 
สวนคําที่ไมพบใน tdict ก็จะสงไปบอกภาครับเชนเดิม ถึงแมวาเซตของคําที่พิจารณาในสวนของ 
MTF และ arithmetic coding ตองเพิ่มข้ึน เนื่องจากสมาชิกทั้งหมดของเซตจะเปนคําทั้งหมดที่มี
ใน tdict รวมกับคําที่ไมพบใน tdict แตวิธีนี้ก็จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดจากเดิมได
เล็กนอย  

 
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 คลายกับการถอดรหัสของ

วิธี BWT ปกติที่มี การถอดรหัสเอนโทรป , การถอดรหัส MTF และการแปลงกลับ BWT แตส่ิงหนึ่ง
ที่แตกตางกัน คือ ภาครับจะตองถอดรหัสขอมูลของคําที่เกิดข้ึนทั้งหมด (หรือคําที่ไมพบใน tdict 
เมื่อมี tdict ในการเขารหัส) ที่ไดรับมาจากภาคสงกอนเพื่อสรางพจนานุกรมของคําที่เกดิขึน้ แลวจงึ
ทําขั้นตอนที่ไดกลาวมาขางตน โดยคําที่ถอดรหัสไดจะเปนคําในพจนานุกรมตําแหนงที่ไดจากผล
การแปลงกลับ BWT ซ่ึงข้ันตอนทั้งหมดจะไมกลาวถึงในที่นี ้

Original 
data 

Compressed 
data Build 

dictionary 
Entropy 
decoder 

UNMTF BWT-1 



บทที่ 4 
  

ผลการบีบอัดเมื่อเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยไปในการเขารหัส 
 

 
 ในบทนี้จะเปนการแสดงผลของการบีบอัดโดยวิธีตางๆ เมื่อเพิ่มความรูจําเพาะทาง
ภาษาไทยดังที่ไดกลาวในบทที่ผานมา และนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม สําหรับขอมูลที่
นํามาทดสอบจะเปนขอมูลภาษาไทยที่ไดรวบรวมมาเอง เนื่องจากขอมูลภาษาไทยยังไมมีขอมูล
มาตรฐานที่ใชเปรียบเทียบผลการบีบอัดเหมือนกับภาษาอังกฤษ  โดยบางสวนของขอมูลที่นํามา
ทดสอบจะมีภาษาอังกฤษปนดวย แตวาขอมูลสวนใหญหรือเกือบทั้งหมดจะเปนภาษาไทย 

ซึ่งลักษณะของขอมูลตางๆ ที่ไดนํามาทดสอบจะมีดังนี ้

1.  แฟมขอมูล “indy1.txt” เปนบทความบางสวนที่ไดนํามาจากหนังสือ “อินเดียนา... โจย 
บางจาก” มีขนาดขอมูลทั้งหมด 13,023 ไบต 

2.  แฟมขอมูล “waan_thesis.txt” เปนโครงรางเสนอหัวขอวิทยานิพนธระดับปริญญาโท
ของนิสิตคณะนิเทศศาสตร ภาควิชาสื่อสารมวลชน มีขนาดขอมูลทั้งหมด 58,811 ไบต 

3.  แฟมขอมูล “critic.txt” เปนบทวิจารณภาพยนตรที่ฉายในเมืองไทย มีขนาดขอมูล
ทั้งหมด 70,303 ไบต โดยนํามาจาก www.pantip.com/cafe/chalermthai  

4.  แฟมขอมูล “pran_brup.txt” เปนอัตชีวประวัติของพรานบูรพ (จวงจันทรน จันทรคณา) 
โดย อาจินต ปญจพรรค มีขนาดขอมูลทั้งหมด 134,089 ไบต 

5.  แฟมขอมูล “arab.txt” เปนนิยายที่แปลมาจากนิยายภาษาอังกฤษเรื่อง “Arabian 
night” มีขนาดขอมูล 248,382 ไบต โดยนาํมาจาก www.pantip.com/cafe/library  

6.  แฟมขอมูล “solomon.txt” เปนนิยายที่แปลมาจากนิยายภาษาอังกฤษเรื่อง “King 
Solomon’s mine” มีขนาดขอมูลทั้งหมด 387,483 ไบต โดยนําขอมูลมาจาก 
www.pantip.com/cafe/library  

7.  แฟมขอมูล “holy_flower.txt” เปนนิยายที่แปลมาจากนิยายภาษาอังกฤษเรื่อง  “Allan 
and the holy flower by Sir Henry Rider Haggard” มีขนาดขอมูลทั้งหมด 567,136
ไบต โดยนํามาจาก www.pantip.com/cafe/library  
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8.  แฟมขอมูล “ merge3.txt ” เปนแฟมขอมูลที่เกิดจากการนําแฟมขอมูลที่ 5 , 6 และ 7 
(ขอมูลเปนนิยายแปล) มารวมกัน มีขนาดขอมูลทั้งหมด 1,203,057 ไบต 

สําหรับฮารดแวรที่ใชในการประมวลผลการเขาและถอดรหัสในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใช
เครื่อง PC โดยมี CPU คือ AMD Athlon XP มีความเร็ว clock 1.5 GHz และใช RAM ขนาด 256 
Mbytes บนระบบปฏิบัติการ windows 98  

โดยที่ผลการบีบอัดของแฟมขอมูลทดสอบสําหรับวิธีดั้งเดิมที่ไดกลาวมาในบทที่ 2 จะไม
แสดงผลในบทนี้ แตจะแสดงผลในภาคผนวก ก. แทน  

การนําความรูทั้ง 2 แบบมาใชดังที่ไดกลาวมาในบทที่แลว จําเปนตองผานขั้นตอนในการ
ตัดคําสําหรับภาษาไทย โดยที่ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดใชโปรแกรม cttex [22] เพื่อตัดคําที่เกิดขึ้น
ในขอมูลภาษาไทย กระบวนการในการเขารหัสทั้งหมดจะตองรวมเวลาการตัดคําดวย โดยผลของ
เวลาการตัดคําสําหรับแฟมขอมูลทดสอบภาษาไทย (parsed time) จะเปนดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที ่4.1  เวลาที่ใชในการตัดคําแฟมขอมูลทดสอบภาษาไทย 

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 เปนโปรแกรมที่ใชพจนานุกรมชวยในการตัดคํา (dictionary-based 
parser) ซึ่งเวลาที่ใชอาจมีคาที่ต่ํากวานี้ ถาหากใชโปรแกรมตัดคําที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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ในหัวขอตอจากนี้จะเปนการแสดงผลของวิธีที่ปรับปรุงความสามารถการบีบอัดดังที่ได
กลาวมาในบทที่ 3 คือ การนําผลจากความยาวคําที่เกิดขึ้นบอยๆ มาใชในการเขารหัสระดับ
ตัวอักษร และ การเขารหัสในหนวยคํา ซึ่งตารางผลการบีบอัดทั้งหมดรวมไปถึงเวลาในการเขาและ
ถอดรหัสจะไดแสดงผลในภาคผนวก ข. โดยผลที่แสดงในบทนี้จะเปนการเปรียบเทียบกับผลที่ได
จากโปรแกรมบีบอัดที่นิยมใชกันของแตละวิธี ซึ่งมีการปรับปรุงความสามารถการบีบอัดจากวิธี
ดั้งเดิมแลวเชนกัน 

สําหรับเวลาในการเขาและถอดรหัสที่แสดงผลในบทนี้ จะแสดงในรูปแบบของอัตราเร็ว
การประมวลผล คาดังกลาวจะแสดงถึงความซับซอน (complexity) ของการเขาและถอดรหัสได 
โดยแสดงในหนวยของเวลาการประมวลผลเทียบกับขนาดของขอมูลที่ไดประมวลผลไปแลว 
(msec/kbyte) ซึ่งเราจะนําอัตราเร็วของวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะมาเปรียบเทียบกับวิธีดั้งเดิม เพื่อ
แสดงถึงความซับซอนที่เพิ่มข้ึนมาในการประมวลผลเมื่อไดเพิ่มความรูทางภาษาไทยเขาไป 

สวนจํานวนหนวยความจํา (โดยประมาณ) ที่ใชประมวลผลในการเขาและถอดรหัสของ
บางวีธี จะแสดงผลในภาคผนวก ง. 

 
4.1   ผลการบีบอัดเมื่อเพิ่มการแปลง LIPT ไปในการเขารหัส 

การทํา preprocessing กอนการเขารหัส เพื่อใชประโยชนจากความยาวของคําที่เกิดขึ้น
ในภาษาไทยโดยผานการแปลง LIPT ซึ่งเปนการแปลงคําที่เกิดขึ้นและพบในพจนานุกรมยอย iW  

ที่เกิดจากการแบงพจนานุกรม tdict ซึ่งมีคําทั้งหมด 7,646 คํา (ขนาดประมาณ 38,000 ไบต) ตาม
ความยาวคําตั้งแต 2 ถึง 10 ตัวอักษร ( )lenmax( = 10) โดยจะรวมพจนานุกรมของคําที่ยาว 3 และ 
4 ตัวอักษรไวดวยกัน เนื่องจากเปนความยาวคําที่พบบอยมากในภาษาไทย โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อใชโปรแกรม cttex ตัดคํา (ดูผลจากตาราง ค.1 ในภาคผนวก ค.) และจะมีพจนานุกรมของคําที่
เกิดขึ้นบอยๆ สําหรับภาษาไทยเพิ่มไวที่ตนพจนานุกรมความยาว 2 ถึง 8 ตัวอักษร เพื่อใหคํา
เหลานี้มีความยาวการแปลง LIPT ที่นอยๆ 

จํานวนของหนวยความจําที่ตองใชในการเพิ่ม tdict และพจนานุกรมของคําที่เกิดบอยๆ 
498 คํา (ตัดบางคําที่ไมนาจะพบเมื่อผานตัวตัดคําออกไปจากทั้งหมด 511 คํา) สําหรับการแปลง
และแปลงกลับ LIPT จะใชหนวยความจํารวมทั้งสิ้นประมาณ 41,000 ไบต ซึ่งในการแปลงจะตอง
เพิ่มพจนานุกรมการแปลงสําหรับคําที่เกิดบอยๆ ในแตละความยาวอีกประมาณ 3,000 ไบต  โดย
แตละพจนานุกรมยอย iW  ที่ใชอักษร ‘ lenc ’ ระบุจะมีจํานวนสมาชิกในพจนานุกรมแตละชุด 
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(entry) และ จํานวนสมาชิกของพจนานุกรมสําหรับคําที่เกิดขึ้นบอยๆ (freq entry : ดูตัวอยางคํา 
ไดในตารางที่ ค.2 .ในภาคผนวก ค.) ดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2  จํานวนสมาชิกในแตละพจนานุกรมยอยสําหรับการแปลง 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 - 
 

 
โดยที่เวลาในหนวย msec สําหรับการแปลง LIPT (trans time) และการแปลงกลับขอมูล 

(detrans time) จะเปนดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3  เวลาการแปลงและแปลงกลับ LIPT สําหรับแฟมขอมูลทดสอบ 

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 จะมีคาที่ใกลเคียงกัน โดยที่
การแปลง LIPT จะตองใชเวลาในการคนหาคําโดย binary search และ เปลี่ยนตําแหนงคําที่พบ
ใหอยูในรูปการแปลง LIPT แตสําหรับการแปลงกลับจะตีความการแปลง LIPT ใหอยูในรูปของ
ตําแหนงเพียงอยางเดียวเทานั้น จึงใชเวลาแปลงกลับเร็วกวาการแปลง LIPT เล็กนอย โดยทั้งการ
แปลงและแปลงกลับ LIPT จะใชเวลาในการประมวลผลคอนขางเร็ว 

สําหรับขนาดขอมูลเมื่อผานการแปลง LIPT จะแสดงผลในตารางที่ ค.3 ในภาคผนวก ค.  

 
4.1.1   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิ่มในวิธี LZ77 

วิธีบีบอัดแบบ LZ77 ที่นํามาเปรียบเทียบผลกับวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาไทยลง
ไปในการบีบอัด คือ โปรแกรม GZIP [23] ซึ่งเปนโปรแกรมบีบอัดที่มีพื้นฐานมาจากวิธ ีLZ77 แตได
มีการปรับปรุงความสามารถและความเร็วในการบีบอัดใหมีประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธี LZ77 (LZSS) 

ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม GZIP (GZIP : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ก.3 ใน
ภาคผนวก ก.) เปรียบเทียบกับการนําการแปลง LIPT มาเปน preprocessing กอนการเขารหัส
โดยโปรแกรม GZIP (GZIP_LIPT : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ข.3 ในภาคผนวก ข.) จะเปนดัง
รูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวธิี GZIP_LIPT กับโปรแกรม GZIP 
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อัตราเร็วของการเขารหัส (enc_GZIP , enc_GZIP_LIPT สําหรับวิธีปกติและวิธีที่เพิ่มการ
แปลง LIPT) และถอดรหัส (dec_GZIP , dec_GZIP_LIPT สําหรับวิธีปกติและวิธีที่เพิ่มการแปลง 
LIPT) ของทั้ง 2 วิธีเปรียบเทียบกันจะเปนดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับ โดยที่เวลาการเขาและ
ถอดรหัสสําหรับโปรแกรม GZIP จะแสดงผลในตารางที่ ก.4 ในภาคผนวก ก. และ เวลาการเขา
และถอดรหัสสําหรับการนํา LIPT มาใชกับ GZIP จะแสดงผลในตารางที่ ข.4 ในภาคผนวก ข. 

 

 indy1 waan_thesis critic pran_brup arab solomon holy_flower merge3
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รูปที่ 4.2 อัตราเร็วการเขารหัสของวธิี 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 จะพบวาการนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม GZIP จะสงผลใหประ-

สิทธิภาพการบีบอัดขอมูลทดสอบสูงขึ้นจากโปรแกรม GZIP ปกติ ซึ่งจะไดผลดีขึ้นโดยเฉลี่ย 3.08 
% (3.169 bpc , ผลจากตารางที่ ข.3) ซึ่งเปนผลจากการแปลง LIPT ที่แมจะทําใหขนาดของขอมูล
ที่จะเขารหสัใหญขึ้น แตลักษณะหรือรูปแบบของผลการแปลงจะงายตอการบีบอัดมากกวาขอมูล
เดิม (พบขอมูลลักษณะ “ ...* lenc ... “ บอยมาก) จากรูปแนวโนมของผลการบีบอัดที่ปรับปรุงไดเมื่อ
ขนาดขอมูลใหญขึ้นจะมีผลคอนขางคงตัว เนื่องจากการบีบอัดโดยวิธี LZ77 (GZIP) ยังไมสามารถ
บีบอัดขอมูลใหมีขนาดเขาใกลคาเอนโทรปของภาษาไทยที่แทจริงไดมากพอแมวาขอมูลจะมีขนาด
ใหญก็ตาม ดังนั้นการเปลี่ยนรูปแบบขอมูลโดยการแปลง LIPT จึงชวยใหโปรแกรม GZIP สามารถ
บีบอัดขอมูลไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ความซับซอนในการเขาและถอดรหัสโดยวิธี GZIP_LIPT ดังรูปที่ 4.2 และ 4.3 จะเพิ่มข้ึน
จากโปรแกรม GZIP ปกติ เนื่องมาจากในการเขารหัสตองเพิ่มขั้นตอนการตัดคําและการแปลง 
LIPT ซึ่งความซับซอนจะเพิ่มข้ึนมากพอสมควรเพราะเวลาที่ใชตัดคําเมื่อเทียบกับเวลาเขารหัสโดย 
GZIP จะมีคาคอนขางมาก (ดูผลจากตารางที่ 4.3 และ ก.4) สวนการถอดรหัสจะเพิ่มข้ันตอนการ
แปลงกลับ LIPT กับขอมูลที่ไดจากตัวถอดรหัสซ่ึงขั้นตอนนี้มีความซับซอนที่ต่ํา ความซับซอน
ทั้งหมดจึงเพิ่มข้ึนจากการถอดรหัสโดยโปรแกรม GZIP ปกติไมมากนัก 
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4.1.2  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิม่ในวธิี LZW 

การบีบอัดโดยวิธี LZW ที่นํามาเปรียบเทียบผลกับวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะจะใชโปรแกรม 
Compress ซึ่งเปนโปรแกรมบีบอัดขอมูลบนระบบปฏิบัติการ UNIX โดยโปรแกรมดังกลาวคือวิธี 
LZW ที่ใชคา bit_max = 16 บิต (พจนานุกรม LZW มีขนาดมากที่สุด 65,536 สัญลักษณ) นั่นเอง 

ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม Compress (Compress : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ก.7 
ในภาคผนวก ก.) เปรียบเทียบกับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาเปน preprocessing กอนการเขารหัส
โดยโปรแกรม Compress (Compress_LIPT : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ข.6 ในภาคผนวก 
ข.) จะเปนดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4  ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี Compress_LIPT กับโปรแกรม Compress  

 
สําหรับการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสโดยวิธี Compress_LIPT 

(enc_Compress_LIPT , dec_Compress_LIPT : ดูผลโดยละเอียดไดในตารางที่ ข.7 ใน
ภาคผนวก ข.) กับโปรแกรม Compress (enc_Compress , dec_Compress : ดูผลโดยละเอียด
ไดในตารางที่ ก.8 ในภาคผนวก ก.) จะเปนดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.5 อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี Compress_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม 

Compress 
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รูปที่ 4.6  อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี Compress_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม 

Compress  
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ดังเชนวิธี GZIP_LIPT จะเห็นวาผลการบีบอัดของวิธี Compress_LIPT จะถูกปรับปรุงขึ้น
จากโปรแกรม Compress ปกติคอนขางมาก โดยจะไดผลปรับปรุงเฉลี่ย 5.39% (3.588 bpc ,ผล
จากตารางที่ ข.6) เนื่องมาจากผลของการแปลง LIPT ที่จะเปลี่ยนรูปแบบขอมูลใหมีลักษณะที่งาย
ตอการบีบอัดมากขึ้น และเชนเดียวกับ GZIP_LIPT ที่ประสิทธิภาพการบีบอัดจะถูกปรับปรุงขึ้นใน
ระดับนี้ตลอดไมวาขอมูลจะมีขนาดใหญเทาใดก็ตาม แตจะบีบอัดขอมูลไดไมมากเทากับวิธี 
GZIP_LIPT ซึ่งโดยปกติโปรแกรม GZIP จะมีความสามารถในการบีบอัดขอมูลไดดีกวาโปรแกรม 
Compress อยูแลว 

ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนมาสําหรับวิธี Compress_LIPT ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 เปนผล
เนื่องมาจากตองเพิ่มข้ันตอนการตัดคําและการแปลง LIPT ในการเขารหัส และ เพิ่มข้ันตอนการ
แปลงกลับ LIPT สําหรับการถอดรหัสเหมือนกับวิธี GZIP_LIPT แตคุณสมบัติโดยรวมของวิธี LZW 
จะยังคงอยูคือความซับซอนที่ใชในการเขาและถอดรหัสจะต่ําเมื่อเทียบกับวิธีบีบอัดในลักษณะอื่น
ที่เพิ่มความรูจําเพาะเขาไป (ความซับซอนต่ํากวา GZIP_LIPT ดวย) 

 
4.1.3 ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิ่มในวิธี PPM 

การบีบอัดโดยวิธี PPMd เปนวิธีที่อาศัยคาทางสถิติในการเขารหัสที่มีประสิทธิภาพการบีบ
อัดสูงมาก โดยโปรแกรมสําหรับวิธี PPMd ที่ไดนํามาเปนตัวเปรียบเทียบผลการบีบอัด จะใช
โปรแกรม PPMD [24] ซึ่งมีการปรับปรุงประสิทธิภาพจากวิธี PPMd ปกติใหไดผลการบีบอัดที่
สูงขึ้น และมีความเร็วในการเขาและถอดรหัสที่รวดเร็วขึ้น 

โดยที่ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม PPMD อันดับ 5 ซึ่งเปนอันดับที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุด 
ในระดับตัวอักษร (PPMD-5 : ดูผลการบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ก.14 ในภาคผนวก ก.) 
เปรียบเทียบกับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม PPMD อันดับ 6 (PPMD-6_LIPT : ดูผล
การบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ข.13 ในภาคผนวก ข.) จะเปนดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวธิี PPMD-6_LIPT กับโปรแกรม PPMD อันดับ 5  

 
สําหรับการเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสโดยวิธี PPMD-6_LIPT 

(enc_PPMD-6_LIPT , dec_ PPMD-6_LIPT) กับโปรแกรม PPMD (enc_PPMD-5 , dec_PPMD-
5) จะเปนดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ โดยเวลาการเขาและถอดรหัสสําหรับ PPMD-5 จะ
แสดงผลในตารางที่ ก.15 ในภาคผนวก ก. และ เวลาการเขาและถอดรหัสสําหรับ PPMD-6_LIPT 
จะแสดงผลในตารางที่ ข.14 ในภาคผนวก ข. 
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รูปที่ 4.8   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี 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 พบวาประสิทธิภาพการบีบอัดของวิธีที่นําการแปลง LIPT 
มาใชกับโปรแกรม PPMD อันดับ 6 จะดีกวาโปรแกรม PPMD อันดับ 5 และไดผลที่ดีกวาโดยเฉลี่ย 
1.87% (2.453 bpc , ผลจากตารางที่ ข.13) วิธีนี้จะใหผลดีเมื่อแฟมขอมูลที่เขารหัสมีขนาดไม
ใหญมากนัก เนื่องมาจากเมื่อแฟมขอมูลมีขนาดเล็กโปรแกรม PPMD ซึ่งอาศัยคาทางสถิติในการ
เขารหัสยังไมสามารถเรียนรูขอมูลที่จะบีบอัดไดดี ดังนั้นการเปลี่ยนขอมูลใหอยูในรูปแบบที่งายตอ
การบีบอัดมากยิ่งขึ้น และ มีลักษณะเปนคําแยกออกจากกันมากขึ้นโดยสัญลักษณ ‘ * ’ เมื่อผาน
การแปลง LIPT จึงใหผลดีมากเมื่อเทียบกับโปรแกรม PPMD ในแฟมขอมูลที่มีขนาดไมใหญนัก 
นอกจากนี้คุณสมบัติในการจํากัดคําใหอยูในความยาวไมเกิน 5 ตัวอักษร ทําใหผลที่ไดเมื่อนําการ
แปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม PPMD มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดเมื่อมีอันดับในการเขารหัสเปน 6 
เพราะในการเขารหัสสัญลักษณแตละครั้งจะมีขอมูลของคําหรือการแปลงกอนหนานี้มาพิจารณา
ในการเขารหัสแนนอนทําใหคาดเดาสัญลักษณที่จะเกิดขึ้นไดดี ในขณะที่โปรแกรม PPMD จะมี
ประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อใชอันดับเทากับ 5 แตแนวโนมผลการบีบอัดของทั้ง 2 วิธีจะใกลเคียงกัน
มากขึ้นเมื่อแฟมขอมูลมีขนาดใหญ (แตวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT จะยังคงใหผลที่ดีกวา) เนื่องจาก 
PPMD เปนโปรแกรมที่อาศัยคาทางสถิติในการบีบอัดที่ใหผลดีมาก และจะมีการเรียนรูลักษณะ
ขอมูลในอดีตมามากพอสมควรเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ ผลการบีบอัดที่ไดจึงเขาใกลคาเอนโทรปที่
แทจริงของภาษาไทยมากขึ้น ผลของการแปลง LIPT จึงไมสงผลใหประสิทธิภาพการบีบอัดเพิ่มข้ึน
มากนักเมื่อแฟมขอมูลมีขนาดใหญสําหรับขอมูลภาษาไทย 

ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในวิธีนี้ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 เปนผลเนื่องมาจากขั้นตอนการตัดคํา 
และขั้นตอนการแปลง LIPT สําหรับการเขารหัส แตผลที่เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับวิธีเดิมจะไมมาก
เทากับ GZIP_LIPT และ Compress_LIPT เพราะการเขารหัสโดยโปรแกรม PPMD มีความ
ซับซอนที่สูงกวาทั้งโปรแกรม GZIP และ  Compress สวนการถอดรหัสจะมีความซับซอนเพิ่มข้ึน
เนื่องจากการแปลงกลับ LIPT ซึ่งจะเพิ่มความซับซอนจากโปรแกรม PPMD อันดับ 5 เล็กนอย 

 
4.1.4  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาเพิ่มในวิธี BWT 

วิธีบีบอัดแบบ BWT ที่นํามาเปรียบเทียบผลกับวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะไปในการบีบอัด คอื 
โปรแกรม BZIP2 [25] ซึ่งเปนโปรแกรมที่ปรับปรุงความสามารถและความเร็วในการบีบอัดจากวิธี 
BWT ปกติ ผลของการบีบอัดโดยโปรแกรม BZIP2 (BZIP2 : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ก.19 
ในภาคผนวก ก.) เทียบกับวิธีที่เพ่ิมการแปลง LIPT ไปในการบีบอัด (BZIP2_LIPT : ผลโดย
ละเอียดแสดงในตารางที่ ข.18 ในภาคผนวก ข.)  จะเปนดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี BZIP2_LIPT กับโปรแกรม BZIP2 

 
การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสโดย BZIP2_LIPT (enc_BZIP2_LIPT , 

dec_ BZIP2_LIPT) กับโปรแกรม BZIP2 (enc_BZIP2 , dec_BZIP2) จะเปนดังรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ตามลําดับ โดยเวลาในการเขาและถอดรหัสสําหรับ BZIP2 และ BZIP2_LIPT จะแสดงผลใน
ตารางที่ ก.20 ในภาคผนวก ก. และ ตารางที่ ข.19 ในภาคผนวก ข. ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.11   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี BZIP2_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 

 
 

รูปที่ 4.12   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี BZIP2_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 
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จากรูป 4.10 ผลการบีบอัดที่ไดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 จะสงผล
ใหประสิทธิภาพการบีบอัดสูงขึ้นจากโปรแกรม BZIP2 และไดผลปรับปรุงขึ้นโดยเฉลี่ย 2.54% 
(2.679 bpc , ผลจากตารางที่ ข.18) เปนผลเนื่องมาจากการแปลง LIPT ทําใหขอมูลมีรูปแบบที่
งายตอการบีบอัดมากขึ้น โดยการแปลง BWT ยังอาศัยผลของการเรียงติดกันทางขวา (right 
context) ไดดีอยู เนื่องจากแตละคําจะมีผลการแปลง LIPT เพียงแบบเดียว ทําใหสามารถนําอักษร
ในผลการแปลง LIPT ของคําๆ เดียวกัน (หรือคําที่ติดกัน) ซึ่งมีความสัมพันธในแบบเดียวกันมา
เรียงในผลการแปลง BWT ไดดีเหมือนเดิม และเนื่องจากผลการบีบอัดของวิธี BWT จะใกลเคียง
กับวิธี PPM ดังนั้นแนวโนมผลการบีบอัดที่ปรับปรุงขึ้นจะคลายกับวิธี PPM (ไดผลดีเมื่อขอมูลมี
ขนาดไมใหญนัก) แตจะลูเขาสูคาเอนโทรปชากวา ทําใหแนวโนมประสิทธิภาพการบีบอัดของ 
BZIP2 กับวิธีที่เพิ่มการแปลงเขาใกลกันชากวาผลของวิธี PPM เมื่อขอมลูมีขนาดใหญขึ้น 

ความซับซอนในการเขาและถอดรหัสโดย BZIP2_LIPT ดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 จะเพิ่มข้ึน
จากโปรแกรม BZIP2 ปกติ อันเนื่องมาจากตองเพิ่มข้ันตอนการตัดคําและการแปลง LIPT สําหรับ
การเขารหัสทําใหความซับซอนเพิ่มขึ้นพอสมควร สวนการถอดรหัสจะเปนผลจากขั้นตอนการ
แปลงกลับ LIPT ซึ่งจะเพิ่มความซับซอนในการถอดรหัสข้ึนเล็กนอยดังเชนวิธี PPM  

 
4.2   ผลการบีบอัดเมื่อเขารหัสในหนวยคํา 

หัวขอนีเ้ปนการแสดงผลการบีบอัดเมื่อนําวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมมาประยุกตใชในการ
เขารหัสคําที่เกิดขึ้น ผลการบีบอัดรวมถงึอัตราเร็วในการเขาและถอดรหัสของแตละวิธีจะมี

ดังตอไปนี้ 

 
4.2.1   ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based LZW 

การเขารหัสโดยวิธี word-based LZW จะพิจารณาทั้งแบบที่ไมมี tdict ในการเขารหัส 
(wb_LZW16_nodict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.20 ในภาคผนวก ข.) และแบบที่มี tdict 
ในการเขารหัส (wb_LZW16_dict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.22 ในภาคผนวก ข.) วิธี 
word-based LZW ทั้ง 2 แบบจะใชจํานวนบิตในการเขารหัสมากที่สุด คือ bit_max = 16 บิต และ
ใชบิตเพื่อบอกความยาวของคําใหม คือ bit_len = 4 บิต โดยใชตารางแฮชเพื่อบันทึกขอมูลใน
พจนานุกรม LZW ซึ่งใชจํานวนบิตในการพิจารณาคาแฮช คือ bit_hash = 16 บิต เมื่อนําผลการ
บีบอัดของทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบกับผลของโปรแกรม UNIX Compress จะไดผลดังรูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13    ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี word-based LZW โดยมีคา bit_max = 16 
บิต แบบที่ไมมีและมี tdict กับโปรแกรม Compress  

 
การเปรียบเทียบอัตราเร็วสําหรับการเขารหัสโดยวิธี word-based LZW ทั้งแบบที่ไมมีและ

มี tdict (enc_wb_LZW_nodict , enc_wb_LZW_dict ตามลําดับ) กับโปรแกรม Compress จะ
ไดผลดังรูปที่ 4.14 สวนการเปรียบเทียบอัตราเร็วสําหรับการถอดรหัสโดยวิธี word-based LZW 
ของทั้ง 2 แบบ (dec_wb_LZW_nodict , dec_wb_LZW_dict) กับโปรแกรม Compress จะไดผล
ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งเวลาการเขารหัสและถอดรหัสของทั้ง 2 แบบจะแสดงผลในตารางที่ ข.21 และ ข.
23 ในภาคผนวก ข. ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี word-based LZW โดยมีคา bit_max = 16 บิต
ทั้งแบบที่ไมมีและมี tdict เทียบกับโปรแกรม Compress 
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รูปที่ 4.15   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี word-based LZW โดยมีคา bit_max = 16 บิต

ทั้งแบบที่มีและไมมี tdict เทียบกับโปรแกรม Compress 
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จากรูปที่ 4.13 จะเห็นวาเมื่อเขารหัสในหนวยคําโดยวิธี word-based LZW จะปรับปรุง
ความสามารถในการบีบอัดแฟมขอมูลภาษาไทยจากโปรแกรม  Compress ไดเปนอยางดี 
เนื่องจากมีหนวยการเขารหัสที่ใหญข้ึนโดยอาศัยความสัมพันธระดับคําในการเขารหัส วิธีนี้จะมี
ประ-สิทธิภาพที่ดีกวาโปรแกรม Compress โดยเฉลี่ย 6.95% (3.463 bpc , ผลจากตารางที่ ข.20) 
สําหรับวิธีที่ไมมี tdict ในการเขารหัส ซึ่งจะปรับปรุงผลการบีบอัดไดดีเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ (ดู
แนวโนมเทียบกับโปรแกรม Compress) เพราะการเขารหัสในหนวยที่ใหญข้ึนจะสงผลใหขนาดขอ-
มูลมากที่สุดเมื่อเทียบกับการเขารหัสโดยโปรแกรม Compress ที่ทําใหขนาดของพจนานุกรม 
LZW มีคาเขาสู 2bit_max ซึ่งเปนขนาดพจนานุกรมสูงสุดจะมีคามากกวา (โอกาสที่พจนานุกรมจะมี
จํานวนสมาชิกถึงคาสูงสุดสําหรับโปรแกรม Compress จะมีมากกวา word-based LZW) ดังนั้น
โอกาสในการ flush ของโปรแกรม Compress จะมีมากกวา ทําใหตองเรียนรูลักษณะหรือรูปแบบ
ขอมูลใหมหลังการ flush จึงไมสามารถใชประโยชนจากการสงดัชนีในพจนานุกรมไปไดมากเทากบั 
word-based LZW  

เมื่อเพิ่ม tdict ไปในการเขารหัส เพื่อเขารหัสคําที่ยังไมเคยพบมากอนในพจนานุกรม LZW 
จะมีประสิทธิภาพดีกวาโปรแกรม Compress โดยเฉลี่ยถึง 12.01%  (3.057 bpc , ผลจากตารางที ่
ข.22) วิธีนี้จะไดผลดีมากเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict เนื่องจากการเขารหัสชวงแรกๆ คําที่พบจะ
เปนคําที่ไมเคยปรากฏอยูในพจนานุกรม LZW เปนสวนใหญ (พจนานุกรม word-based LZW จะ
เร่ิมจาก null table) ซึ่งถาหากคําเหลานี้มีเตรียมไวใน tdict จึงสามารถสงเพียงดัชนีใน tdict ไปให
ภาครับเทานั้นเมื่อเขารหัสคําใหมที่เกิดขึ้น ในวิทยานิพนธนี้ใชคา bit_dict ในการแสดงดัชนี คือ 
⎡ ⎤)646,7(log2  = 13 บิต โดยใชจํานวนบิตเพียง 13+2 = 15 บิต เพื่อเขารหัสคําใหม วิธีนี้จึงมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีที่ไมมี tdict มาก เพราะอยางต่ําตองใช 1+4+16 = 21 บิต ในการเขารหัส 
เนื่องจากคําที่เกิดขึ้นอยางต่ําที่สุดจะมีความยาว 2 ตัวอักษร (16 บิต) และตองสงความยาวคําไป
อีก 4 บิต (bit_len) ซึ่งวิธี word-based LZW ที่เพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะใหผลการบีบอัดดีที่สุด
ในตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม โดยไดผลดีกวาโปรแกรม GZIP และการนําการแปลง 
LIPT มาใชกับโปรแกรม GZIP โดยเฉลี่ย 4.48% และ 1.4% ตามลําดับ (เทียบผลจากตารางที่ ข.
22 กับ ตารางที่ ก.3 และ ข.3) 

ความซับซอนของวิธี word-based LZW ที่เพิ่มข้ึนมาในการเขารหัสดังรูปที่ 4.14 
นอกเหนือจากผลของเวลาที่ตองเสียไปเนื่องจากการตัดคําที่เกิดขึ้นเปนหลักแลว วิธี word-based 
LZW จะตองคนหาคําที่เกิดขึ้นทุกครั้งวาเปนคําใหมหรือไม (ดูไดจากรูปที่ 3.6 ในบทที่ 3) ในขณะที่
วิธี LZW ไมจาํเปนตองหา เนื่องจากรหัส ASCII ที่เขารหัสจะมีเตรียมไวในพจนานุกรม 256 อันดับ
แรกอยูแลว เมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะเพิ่มความซับซอนจากวิธีที่ไมมี tdict เล็กนอย เพราะ
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ตองคนหาคําใหมใน tdict ทุกครั้ง แตการถอดรหัส (รูปที่ 4.15) จะมีความซับซอนในระดับเดียวกัน
สําหรับวิธีที่มีและไมมี tdict ในการเขารหัส โดยจะมีความซับซอนมากกวาวิธี LZW เล็กนอย 
เนื่องจากลักษณะของรหัสมีความซับซอนมากขึ้น 

 
4.2.2 ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based PPM 

สําหรับผลการบีบอัดโดยวิธี word-based PPM เมื่อไดเลือก arithmetic coder ดังขั้นตอน
ในรูปที่ 2.4 ในหัวขอ 2.1.2.3 เปนตัวเขารหัสเอนโทรป โดยจะพิจารณาทั้งแบบที่ไมมีและมี tdict 
ในการเขารหัส ซึ่ง tdict ในที่นี้จะถูกแบงออกเปนพจนานุกรมยอยตามความยาวของคํา (tdictn) 
ตั้งแต 2 ถึง 10 ตัวอักษร (ไมรวมพจนานุกรมยอยคําที่มีความยาว 3 และ 4 ตัวอักษรเหมือนกบัการ
แปลง LIPT) โดยที่จํานวนสมาชิก (entry) ในพจนานุกรมยอยแตละชุดจะเปนดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4  จํานวนสมาชิกในพจนานุกรมยอยแตละชุดที่ใชในวิธี 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 
 

 
การจะระบุวาคําใหมที่พบอยูในพจนานุกรมใดจะมี context สําหรับระบุพจนานุกรมยอย

ที่พบคํานั้น แลวจึงเขารหัสดัชนีของคําที่พบในพจนานุกรมยอยไป โดยมี binary context สําหรับ
เขารหัสขอมูลเพื่อบอกทางภาครับวาคําใหมพบใน tdict หรือไม โดยเงื่อนไขในการเขารหัส binary 
context จะขึ้นอยูกับคําใหมที่พบกอนหนานี้ 2 คํา (binary context อันดับ 2) 
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ถาหากเลือกอันดับในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM มากที่สุดเปน 1 (ไดผลการ
บีบอัดที่ดีกวา word-based PPM อันดับ 0) และประมาณจํานวนครั้งการเกิดของรหัส escape 
เทากับ 1.5*(one_app+1) ทั้งในอันดับ 1 และ 0 จะไดผลการบีบอัดของวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 แบบที่ไมมี (wb – PPM-1_nodict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.28 ในภาคผนวก 
ข.) และมี tdict (wb-PPM-1_dict : ผลโดยละเอียดแสดงในตารางที่ ข.29 ในภาคผนวก ข.) 
เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 ซึ่งเปนอันดับที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุดในระดับตัวอักษร
จะเปนดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี word-based PPM อันดับ 1 แบบที่ไมมีและ
มี tdict กบัโปรแกรม PPMD อันดับ 5 

 
การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM อันดับ 1 ทั้ง 2 แบบ 

(enc_wb_PPM-1_nodict , enc_wb_PPM-1_dict ) กับโปรแกรม PPMD  อันดับ 5 จะเปนดงัรปูที ่
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 จะเปนดัง
รูปที่ 4.18 ซึ่งเวลาการเขารหัสและถอดรหัสของทั้ง 2 แบบจะแสดงผลในตารางที่ ข.30 และ ข.31 
ตามลําดับ ในภาคผนวก ข. 
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รูปที่ 4.17   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 1 แบบที่ไมมีและมี 
tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 

 

 indy1 waan_thesis critic pran_brup arab solomon holy_flower merge3

dec_PPMD-5

dec_wb-PPM-1_nodict

dec_wb-PPM-1_dict
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รูปที่ 4.18   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี word-based PPM อันดับ 1 แบบที่ไมมีและมี 

tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 

 
 

 indy1 waan_thesis critic pran_brup arab solomon holy_flower merge3

enc_PPMD-5

enc_wb-PPM-1_nodict

enc_wb-PPM-1_dict

3.84
4.76 4.69 4.92

4.83
5.94

5.52 6.21

8.45

3.74 3.84
4.92

4.19
5.24

4.94

6.17

8.44

2.89
2.42

2.09
1.53 1.57

1.45 1.330
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

ms
ec

/kb
yte

file

enc_PPMD-5

enc_wb-PPM-1_nodict

enc_wb-PPM-1_dict



 90

จากรูปที่ 4.16 จะเห็นวาเมื่อใชอันดับในการเขารหัสของวิธี word-based PPM เปน 1 (ดู
ผลการบีบอัดของ word-based PPM อันดับ 0 ไดในตาราง ข.24 และ ข.25 ในภาคผนวก ข.) และ
มี tdict ในการเขารหัส จะปรับปรุงความสามารถในการบีบอัดแฟมขอมูลภาษาไทยจากโปรแกรม 
PPMD อันดับ 5 ได และจะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาโดยเฉลี่ย 2.51% (2.402 bpc , ผลจากตารางที่ 
ข.29) ซึ่งผลการบีบอัดจะดีข้ึนเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict และ PPMD อยางชัดเจนในชวงที่ขนาด
ขอมูลมีคาไมมากนัก ซึ่งเปนชวงที่โปรแกรม PPMD ยังไมสามารถเรียนรูขอมูลไดดี เนื่องจากคํา
ใหมที่พบใน tdict ยอยแตละความยาว เราจะสงเพียงคาดัชนีใน tdict โดย arithmetic coding 
เทานั้น แทนที่จะสงทั้งคําไปโดยวิธี PPM ระดับตัวอักษร (วิธีที่ไมมี tdict) แตเมื่อขอมูลที่จะเขารหัส
มีขนาดใหญผลของวิธี word-based PPM อันดับ 1 ที่มี tdict กับโปรแกรม PPMD จะใกลเคียงกัน
มากขึ้น เนื่องจากโปรแกรมดังกลาวมีประสิทธิภาพการบีบอัดขอมูลใหมีขนาดเขาใกลคาเอนโทรป
ไดดีมากเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ แตผลของวิธี word-based PPM อันดับ 1 ที่มี tdict จะยังคงใหผล
การบีบอัดที่ดีกวา เพราะวิธี word-based PPM อันดับ 1 ก็สามารถบีบอัดขอมูลภาษาไทยใหมีคา
เขาใกลเอนโทรปไดดีเชนเดียวกัน (อาศัยความสัมพันธระดับคํา) โดยดูไดจากแนวโนมการบีบอัด
ของวิธีที่ไมมี tdict ในการเขารหัส 

สําหรับความซับซอนในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM อันดับ 1 (รูปที่ 4.17) จะ
เพิ่มข้ึนพอสมควรเมื่อเทียบกับโปรแกรม PPMD เนื่องจากตองนําขอมูลมาผานการตัดคํากอน ซึ่ง
จํานวนคําในแตละขอมูลที่เกิดขึ้นจะมีจํานวนมากสงผลใหความซับซอนในการเขารหัสยอมสูงขึ้น 
ดังนั้นการจัดโครงสรางของขอมูลใน context อันดับ 0 ที่สมาชิกแตละตัว คือ คําทั้งหมดที่เกิดขึ้น
จึงไมควรมีลักษณะเชิงเสน โดยจะใชโครงสรางขอมูลแบบ BIT ในการหาคาตัวแปรของ arithmetic 
coding และใชตารางแฮชชวยในการคนหาคํา (bit_hash = 10 บิต) เพื่อลดความซับซอนในการ
ประมวลผล แตสําหรับ context อันดับ 1 ซึ่งมีจํานวนสมาชิกไมมากนัก (นอยกวาอันดับ 0 มาก) 
การนําโครงสรางแบบ BIT มาใชจึงไมมีประสิทธิภาพมากเหมือนใน context อันดับ 0 [6] และ 
context อันดับ 1 จะมีจํานวนมาก สงผลใหการนําตารางแฮชมาชวยคนหาตองใชหนวยความจําที่
มาก จึงใชโครงสรางขอมูลใน context อันดับ 1 แบบเชิงเสน แตมีการเรียงลําดับความนาจะเปน
จากมากไปหานอย เพื่อใหการคนหารวมไปถึงการหาคาตัวแปรสําหรับสมาชิกที่เกิดบอยใน 
context นั้นๆ มีประสิทธิภาพ ทําใหเสียเวลาในการประมวลผลไมมากนัก โดยการเพิ่ม tdict จะ
เพิ่มความซับซอนขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับวิธีที่ไมมี tdict เนื่องจากตองคนหาและเขารหัสดัชนีของ
คําใหมใน tdict (ถาพบใน tdict) สวนการถอดรหัสโดยวิธี word-based PPM อันดับ 1 (รูปที ่4.18) 
จะมีความซับซอนเพิ่มข้ึนจากโปรแกรม PPMD อันดับ 5 นอยมาก และมีความซับซอนต่ํากวาการ
เขารหัสมากเพราะไมตองตัดคําที่เกิดขึ้นในขอมูลเหมือนการเขารหัส 
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4.2.3  ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT 

ผลการบีบอัดสําหรับวิธี word-based BWT เมื่อมี bit_index = 16 บิต ในการแทนคําดวย
ตัวเลขเพื่อแปลง BWT โดยเลือกใชการเขารหัส Move-to-Front แบบ MTF-1 (ผลที่ไดจะดีกวา 
MTF-0 เล็กนอย , ดูผลการบีบอัดโดยละเอียดของวิธีที่ใช MTF-0 ไดในตารางที่ ข.33 และ ข.34 ใน
ภาคผนวก ข.) และใช arithmetic coding อันดับ 0 เปนตัวเขารหสัเอนโทรป ทั้งแบบที่ไมมี tdict 
(wb-BWT_mtf-1_nodict : ดูผลการบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ข.35 ในภาคผนวก ข.) และมี 
tdict ในการเขารหัส (wb-BWT_mtf-1_dict : ดูผลการบีบอัดไดโดยละเอียดในตารางที่ ข.36 ใน
ภาคผนวก ข.) เปรียบเทียบกับผลการบีบอัดของโปรแกรม BZIP2 จะเปนดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19   ผลเปรียบเทียบการบีบอัดของวิธี word-based BWT โดยใช MTF-1 แบบที่ไม

มีและมี tdict กับโปรแกรม BZIP2 

 
 การเปรียบเทียบอัตราเร็วในการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT ที่ใช MTF-1 แบบที่ไมมี

และมี tdict ในการเขารหัส (enc_wb_BWT_mtf-1_nodict , enc_wb_BWT_mtf-1_dict) เทียบกับ
โปรแกรม BZIP2 จะเปนดังรูปที่ 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 จะเปนดังรูปที่ 4.21 ซึ่งเวลาการเขารหัสและถอดรหัสของทั้ง 2 แบบจะแสดงผลใน
ตารางที่ ข.39 และ ข.40 ตามลําดับ (โครงสรางขอมูลของ arithmetic coding เปนแบบ BIT) 
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รูปที่ 4.20   อัตราเร็วการเขารหัสของวิธี word-based BWT โดยใช MTF-1 แบบที่ไมมี
และมี tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 

รูปที่ 4.21   อัตราเร็วการถอดรหัสของวิธี word-based BWT โดยใช MTF-1 แบบที่ไมมี
และมี tdict เปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 
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จากรูปที่ 4.19 หากพิจารณาถึงแนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี word-based BWT 
เทียบกับโปรแกรม BZIP2 โดยดูจากกราฟของ word-based BWT แบบที่ไมมี tdict จะเห็นวา
แนวโนมของผลการบีบอัดจะดีขึ้นเรื่อยๆ เมื่อขนาดของขอมูลมากขึ้น (เทียบกับโปรแกรม BZIP2) 
เพราะยิ่งขนาดขอมูลมากขึ้นเทาไหร ขนาดของ block ที่ใชในการเขารหัสก็จะมากข้ึนเชนกัน 
เนื่องจากเราใชขนาดของ block ในการแปลง word-based BWT คือ จํานวนขอมูลทั้งหมด เมื่อ
ขนาดของ block มีคามากความแนนอนที่ขอมูลลักษณะเดียวกัน เชน พวกคําคูหรือกลุมคํา จะมา
เรียงติดกันในผลการแปลง BWT ก็จะมากขึ้นตามไปดวย โดยเมื่อเพิ่ม tdict ในการเขารหัสจะ
ใหผลการบีบอัดที่ดีขึ้นจากโปรแกรม BZIP2 โดยเฉลี่ย 1.64% (2.750 bpc , ผลจากตารางที่ ข.36) 
ผลของ tdict ที่เตรียมไวจะทําใหสงขอมูลของคําที่เกิดขึ้นทั้งหมดนอยลง ซึ่งถาหากแฟมขอมูลมี
ขนาดไมใหญ เชน แฟมขอมูล indy1 วิธีที่เพิ่ม tdict จะไดผลดีเพราะ BZIP2 ยังไมสามารถบีบอัด
ขอมลูไดอยางมีประสิทธิภาพ ถาขอมูลมีขนาดประมาณ 50k – 150k (แฟมขอมูล waan_thesis 
ถึง pran_brup) ผลการบีบอัดจะใกลเคียงกันมากขึ้น แตมีแนวโนมจะปรับปรุงผลไดดียิ่งขึ้นเมื่อ
แฟมขอมูลมีขนาดใหญ เชน แฟมขอมูล merge3 หรือขอมูลที่มีขนาดมากกวานั้น เพราะเมื่อขนาด
ของ block ใหญ วิธี word-based BWT จะมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

จากรูปที่ 4.20 ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT 
นอกเหนือจากขั้นตอนการตัดคําแลว เปนผลจากขั้นตอนการเปลี่ยนคําที่เกิดขึ้นใหอยูในรูปของ
ดัชนีกอนจะแปลง BWT ซึ่งจํานวนคําที่เกิดขึ้นมากในขอมูลจะสงผลใหการประมวลผลโดยวิธี 
word-based BWT มีความซับซอนคอนขางสูง โดย arithmetic coding จําเปนตองใชโครงสราง
ขอมูลแบบ BIT เนื่องจากโครงสรางแบบเชิงเสนไมสามารถประมวลผล arithmetic coding เมื่อมี
จํานวนคํามากไดอยางมีประสิทธิภาพ แตการเขารหัส MTF ยังคงสามารถใชโครงสรางแบบเชิงเสน
ได เนื่องจากไมใชขั้นตอนที่ใชเวลาในการเขารหัสนานนัก (ความซับซอนต่ํา) เมื่อจํานวนคาํไมมาก
จนเกินไป ดังผลจากรูปที่ 4.20 เมื่อขนาดขอมูลมากขึ้นความซับซอนจะไมเพิ่มข้ึนเทาใดนัก แสดง
วาความเปนเชิงเสนของ MTF จะสงผลนอยมาก โดยเมื่อเพิ่ม tdict ไปในการเขารหัสจะเพิ่มความ
ซับซอนจากวิธีที่ไมมี tdict เนื่องจากจะมีจํานวนคําที่ตองพิจารณาทั้งในสวนของ MTF และ 
arithmetic coding มากขึ้น (รวมสมาชิกของ tdict ทั้งหมดดวย) สวนการถอดรหัสดังรูปที่ 4.21 จะ
มีความซับซอนที่เพิ่มข้ึนจาก BZIP2 เชนเดียวกับการเขารหัสเนื่องจากจะมีขนาดของเซตที่
พิจารณามากกวาในระดับตัวอักษร แตการถอดรหัสจะมีความซับซอนต่ํากวาการเขารหัสมาก 

หมายเหตุ ในที่นี้การพิจารณาความซับซอนจะไมรวมขั้นตอนการเขาและถอดรหัส
ตัวอักษรของคําโดยวิธีบีบอัดระดับตัวอักษร (PPMD อันดับ 1) เนื่องจากขั้นตอนดังกลาวใชเวลา
ต่ํามากเมื่อเทียบกับข้ันตอนอื่น 
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4.3  ขนาดขอมูลที่เหมาะสมสําหรับการเลือกใชวิธีเพิ่มความรูจําเพาะในแตละวิธีบีบอัด 

หัวขอนี้จะเปนการหาชวงที่เหมาะสมสําหรับการนําความรูจําเพาะทั้ง 2 รูปแบบมา
ประยุกตใชกับวิธีบีบอัดดังที่ไดกลาวมาเมื่อเทียบกับผลของโปรแกรมบีบอัดในแตละวิธี ในที่นี้จะ
ทดสอบกับแฟมขอมูล “Solomon.txt” เนื่องจากขอมูลดังกลาวมีขนาดที่ใหญพอสมควร โดยจะหา
ผลการบีบอัดของแฟมขอมูลทุกๆ 25k (ไบต) ซึ่งแนวโนมของผลการบีบอัดในแตละชวงจะแสดงถึง
ขนาดขอมูลที่เหมาะสม (โดยประมาณ) วาควรเลือกใชวิธีที่นําความรูจําเพาะมาใชในการบีบอัด
รูปแบบใด โดยจะคํานึงถึงผลการบีบอัดที่ไดเปนหลัก 

โดยผลของวธิีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสโดยโปรแกรม GZIP (GZIP_LIPT)  
เปรียบเทียบกับผลของ GZIP ปกติจะเปนดังรูปที่ 4.22 

รูปที่ 4.22   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี GZIP_LIPT เปรียบเทียบกับโปรแกรม GZIP 
เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.22 จะเห็นวาแนวโนมผลการบีบอัดของวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการ

เขารหัสโดยโปรแกรม GZIP จะมีประสิทธิภาพที่ดีกวาโปรแกรม GZIP เสมอ ไมวาขนาดขอมูลจะ
เปนเทาใดก็ตาม ดังนั้นสําหรับวิธี LZ77 เราสามารถเพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสเพื่อให
ไดผลการบีบอัดที่ดีข้ึนในทุกขนาดแฟมขอมูล 
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ผลการบีบอัดของวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม Compress และ วิธี word-
based LZW โดยมี tdict เมื่อใชคา bit_max = 16 บิต (wb-LZW_dict_16) เปรียบเทียบกับผลของ
โปรแกรม Compress สําหรับแตละชวงของแฟมขอมูล “Solomon.txt” จะเปนดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี Compress_LIPT และวิธี word-based 

LZW โดยมี tdict ในการเขารหัสและใช bit_max = 16 บิต เปรียบเทียบกับ
โปรแกรม Compress เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.23 ผลของการบีบอัดเมื่อเพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสโดยโปรแกรม 

Compress จะใหผลในการบีบอัดที่ดีกวาโปรแกรม Compress ปกติเสมอ ไมวาขอมูลที่เขารหัสจะ
มีขนาดเทาใดก็ตาม แตวิธีดังกลาวก็ยังปรับปรุงผลการบีบอัดไดไมดีเทากับวิธี word-based LZW 
ที่มี tdict ในการเขารหัส ซึ่งวิธีนี้จะไดผลดีมากเมื่อเทียบกับวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการ
เขารหัสและวิธีปกติ ดงัเหตุผลที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2.1  

สําหรับวิธี PPM เมื่อนําผลการบีบอัดของโปรแกรม PPMD อันดับ 5 (PPMD-5) 
เปรียบเทียบการเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” กับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม 
PPMD อันดับ 6 (PPMD-6_LIPT) และ วิธี word-based PPM อันดับ 1 โดยมี tdict ในการเขารหัส
คําใหม (wb-PPM1_dict) จะเปนดังรูปที่ 4.24 
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รูปที่ 4.24   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี PPMD-6_LIPT และวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 โดยมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 
6 เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.24 จะเห็นวาวิธีที่ไดผลการบีบอัดดีที่สุดเมื่อขนาดขอมูลไมเกิน 400k คือ วิธี 

word-based PPM อันดับ 1 ที่มีการเพิ่ม tdict ในการเขารหัส โดยวิธีนี้จะใหผลที่ดีมาก (เทียบกับ
โปรแกรม PPMD อันดับ 5) เมื่อขนาดขอมูลไมใหญจนเกินไป แตเมื่อขอมูลมีขนาดใหญขึ้นผลการ
บีบอัดของวิธีนี้กับวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT ไปในโปรแกรม PPMD โดยใชอันดับ 6 จะมีคาใกลเคียง
กันมากขึ้น ซึ่งเมื่อดูผลการบีบอัดแฟมขอมูล merge3 จากรูปที่ 4.7 และ 4.16 พบวาเมื่อขอมูลมี
ขนาดใหญกวา 1M วิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT ไปในโปรแกรม PPMD จะใหผลการบีบอัดดีกวาวิธี 
word-based PPM อันดับ 1 เนื่องจากผลที่ไดของโปรแกรม PPMD จะใกลเคียงกับวิธี word-
based PPM มากข้ึนเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ แตผลการบีบอัดเมื่อเพิ่มการแปลง LIPT กอนเขารหัส
โดยโปรแกรม PPMD จะปรับปรุงผลจากโปรแกรม PPMD เสมอ จึงสงผลใหผลการบีบอัดที่ได
ดีกวาวิธี word-based PPM อันดับ 1 เล็กนอย 

ดังนั้นเมื่อขอมูลมีขนาดประมาณ 400k – 500k หรือนอยกวานั้น ถาตองการบีบอัดให
ไดผลดีที่สุดควรใช วิธี word-based PPM อันดับ 1 ที่มีการเพิ่ม tdict ในการเขารหัส หากขอมูลมี
ขนาดมากกวาชวงดังกลาวผลที่ไดของทั้ง 2 วิธีจะใกลเคียงกันมาก แตเมื่อขอมูลมีขนาดมากๆ 
(มากกวา 1M)  ควรใชวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT ไปในโปรแกรม PPMD จึงจะไดผลการบีบอัดดีที่สุด 
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ซึ่งผลของทั้ง 2 วิธีจะดีกวาโปรแกรม PPMD อันดับ 5 เสมอ แตแนวโนมของผลที่ปรับปรุงขึ้นจะ
ลดลงเมื่อขนาดขอมูลใหญขึ้น  

สําหรับวิธี BWT เมื่อนําผลของโปรแกรม BZIP2 เปรียบเทียบผลการบีบอัดแฟมขอมูล 
“Solomon.txt” กับวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 (BZIP2_LIPT) และวิธี word-
based BWT โดยใช MTF-1 และมี tdict ในการเขารหัส (wb-BWT_dict) จะไดผลดังรูปที่ 4.25 

รูปที่ 4.25   แนวโนมของผลการบีบอัดโดยวิธี BZIP2_LIPT และวิธี word-based BWT 
โดยใช MTF-1 และมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบกับโปรแกรม BZIP2 
เมื่อเขารหัสแฟมขอมูล “Solomon.txt” 

 
จากรูปที่ 4.25 จะเห็นวาเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 จะไดผลการบีบ

อัดดีที่สุดในชวงที่ขอมูลยังมีขนาดไมมากนัก (นอยกวา 200k) แตเมื่อขอมูลมีขนาดใหญกวาชวง
ดังกลาว ผลที่ไดจะใกลเคียงกับวิธี word-based BWT โดยมี tdict ในการเขารหัสมาก ซึ่งวิธีนี้จะมี
ประสิทธิภาพในการบีบอัดชวงแรกไมดีเทากับวิธีที่เพิ่มการแปลง LIPT กอนการเขารหัสโดย BZIP2 
แตเมื่อขนาดขอมูลใหญขึ้น (มากกวา 1M ขึ้นไป) แนวโนมของผลการบีบอัดจะดีกวาวิธีที่เพิ่มการ
แปลง LIPT (ผลจากรูปที่ 4.10 และ 4.19 เปรียบเทียบกันเมื่อเขารหัสแฟมขอมูล merge3.txt) 
เนื่องจากถาขนาดขอมูลใหญข้ึนขนาดของ block ที่จะเขารหัสก็จะใหญตามไปดวย ดังนั้นจึง
สามารถนําขอมูลในลักษณะเดียวกันมาเรียงติดกันไดมากขึ้นในผลการแปลง BWT 
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ซึ่งผลของทั้ง 2 วิธี จะมีประสิทธิภาพการบีบอัดที่ดีกวาโปรแกรม BZIP2 เสมอไมวาขอมูล
จะมีขนาดเทาใดก็ตาม โดยเมื่อขอมูลมีขนาดนอยกวา 200k ควรใชวิธีที่เพิ่ม LIPT ไปในการบีบอัด 
แตถาขอมูลมีขนาดมากกวานั้นผลที่ไดของวิธี word-based BWT จะใกลเคียงกับวิธีที่เพิ่ม LIPT 
ไปในการบีบอัดมากขึ้น ซึ่งวิธี word-based BWT จะมีผลการบีบอัดดีที่สุด เมื่อขอมูลมีขนาด
มากกวาประมาณ 1M  

 

 

 



บทที่ 5 
  

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การบีบอัดแบบไมมีการสูญเสียขอมูล (lossless data compression)  วิธีตางๆ ที่นิยมใช
ในปจจุบันทั้ง 3 ตระกูล ไดแก ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยพจนานุกรม (วิธี LZ77 , LZ78) , 
ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยอาศัยคาทางสถิติ (วิธี PPM) และ ตระกูลบีบอัดขอมูลโดยผานการแปลง
เบอรโรว – วีลเลอร (BWT) เปนวิธีที่สามารถบีบอัดขอมูลไดทุกประเภทที่ไมตองการใหมีการ
สูญเสียของขอมูล แตละตระกูลก็มีขอดีที่แตกตางกันทั้ง ความสามารถ และ ความเร็วในการบบีอัด 
ซึ่งแตละวิธีจะมีลักษณะแบบ adaptive โดยจะเรียนรูรูปแบบของขอมูลระหวางการเขารหัสทําให
ตองเสียเวลาเรียนรูขอมูลในระดับหนึ่งกอนจึงจะบีบอัดขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นถาหาก
จําเพาะเจาะจงชนิดของขอมูลใหแนนอนจะสามารถนําลักษณะหรือรูปแบบของขอมูลชนิดนั้นมา
ใชในการเขารหัสใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นได 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอแนวทางปรับปรุงขีดความสามารถในการบีบอัดสําหรับขอ-
มูลภาษาไทย (thai text compression) ของแตละวิธีขางตน โดยเพิ่มความรูจําเพาะทางภาษาเขา
ไปในการบีบอัดวิธีตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อขอมูลมีขนาดไมมากนัก ซึ่งวิธีบีบอัดแตละวิธียังไม
สามารถเรียนรูขอมูลไดเพียงพอที่จะบีบอัดขอมูลใหมีขนาดเขาใกลคาเอนโทรปของภาษาไทยได 
การนําความรูจําเพาะมาใชทําไดโดยนําขอมูลภาษาไทยมาผานตัวตัดคําสําหรับภาษาไทยกอน จึง
นําความรูหรือขอมูลที่ไดจากการตัดคํามาใชในการบีบอัดตอไป 

การนําผลที่ไดจากการตัดคํามาใชรูปแบบหนึ่ง คือ การใชประโยชนจากความยาวของคํา
ในลักษณะเดียวกันที่เกิดขึ้นในภาษาไทยโดยผานการแปลง LIPT  ซึ่งจะนําผลของความยาวคําที่
เกิดขึ้นในขอมูล (ไดจากการตัดคํา) มาใชในการบีบอัด การแปลง LIPT จะแปลงคําที่พบแตละคํา
ใหอยูในรูปที่มีความสัมพันธกันจากความยาวของคําที่เกิดขึ้น สําหรับภาษาไทยจะพบคําที่มีความ
ยาว 3 และ 4 ตัวอักษรมาก เมื่อเราจัดกลุมใหคําที่มีความยาวทั้ง 2 แบบอยูในกลุมเดียวกัน ก็จะ
ยิ่งเพิ่มความสัมพันธของคําที่ผานการแปลง LIPT ใหมากยิ่งขึ้น ถึงแมวาการแปลง LIPT จะเพิ่ม
ขนาดของขอมูลที่จะบีบอัดสําหรับภาษาไทยจากเดิมเล็กนอย แตขอมูลที่ผานการแปลงจะอยูใน
รูปแบบที่งายตอการบีบอัดมากยิ่งขึ้น ซึ่งตัวบีบอัดระดับตัวอักษรสามารถบีบอัดขอมูลที่ผานการ
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แปลง LIPT ไดดีกวาขอมูลเดิม โดยความซับซอนในการประมวลผลที่เพิ่มข้ึนเมื่อนําความรูรูปแบบ
นี้มาใชเปนผลเนื่องมาจากขั้นตอนการตัดคํา และ การแปลง LIPT  เปนหลัก 

การนําผลที่ไดจากการตัดคําอีกรูปแบบมาใช คือ ประยุกตลักษณะวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมที่
เขารหัสในหนวยของตัวอักษร มาเขารหัสในหนวยคํา (word-based compression) ซึ่งแตละครั้ง
จะเขารหัสกับหนวยที่ใหญกวาตัวอักษร การนําความรูทางภาษาไทยมาใชโดยวิธีนี้สามารถที่จะนํา
พจนานุกรมสําหรับคําในภาษาไทยที่เตรียมไวมาชวยเขารหัสคําใหมที่พบได ทําใหสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบีบอัดใหดียิ่งขึ้นได โดยที่ความซับซอนในการประมวลผลที่เพิ่มข้ึนจากการนํา
ความรูรูปแบบนี้มาใชเปนผลเนื่องมาจากขั้นตอนการตัดคํา และ จํานวนคําที่เกิดขึ้นมากในขอมูล 
ซึ่งจํานวนคําจะเพิ่มอยางไมมีขอบเขตถาขนาดขอมูลใหญขึ้น (ตางจากการเขารหัสในระดับ
ตัวอักษร) ดังนั้นความซับซอนที่เพิ่มข้ึนเมื่อมีจํานวนคํามากในขอมูลจะข้ึนอยูกับลักษณะ
โครงสรางขอมูลที่นํามาใชในการประมวลผลดวย 

 
5.2  ผลที่ไดเมื่อเพิ่มความรูจําเพาะไปในการบบีอัดแตละตระกลู 

การนําความรูจําเพาะทางภาษาไทยทั้งการแปลง LIPT และ การบีบอัดในหนวยคํามา
ประยุกตใชกับวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมแตละวิธีแตละตระกูลจะไดผลการบีบอัดที่ดีขึ้นแตกตางกันไป
ดังนี้ 

 
5.2.1  ตระกลูบีบอัดขอมลูโดยอาศัยพจนานกุรม 

1.วิธ ี LZ77 สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการบีบอัดไดโดยผานการแปลง LIPT กอนการ
เขารหัสโดยวิธ ี LZ77 โดยที่เมื่อนําการแปลง LIPT มาประยุกตใชกับโปรแกรม GZIP จะไดผลการ
บีบอัดสําหรับขอมูลทดสอบดีข้ึนโดยเฉลี่ยประมาณ 3 % 

2.วิธี LZW เมื่อนําการบีบอัดในหนวยคํามาประยุกตใชกับวิธี LZW และเพิ่มพจนานุกรม
สําหรับภาษาไทยในการเขารหัสคําใหมที่พบ โดยใชจํานวนบิตในการเขารหัสสูงสุด 16 บิต จะ
ไดผลการบีบอัดที่ปรับปรุงขึ้นจากโปรแกรม UNIX Compress โดยเฉลี่ยถึงประมาณ 12% อัน
เนื่องมาจากการใชประสิทธิภาพของรหัสในการเขารหัสดีกวา เพราะโอกาสที่จะตองสงรหัสพิเศษ 
(flush code) เมื่อพจนานุกรม LZW มีคาสูงสุดสําหรับวิธีที่เขารหัสในหนวยคําจะนอยกวาวิธีปกติ
เมื่อพิจารณาที่ขนาดขอมูลเทากัน และ ผลของการเตรียมพจนานุกรมไวเขารหัสคําใหมที่พบ วิธีนี้
จะไดผลการบีบอัดที่ดีกวาการนําการแปลง LIPT มาใชกอนการเขารหัส และเปนวิธีที่มีผลการบีบ
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อัดที่ดีที่สุดในตระกูลที่อาศัยพจนานุกรมในการบีบอัดสําหรับภาษาไทย ซึ่งจะไดผลดีกวาโปรแกรม 
GZIP และ การนําการแปลง LIPT มาใชกับ GZIP โดยเฉลี่ยประมาณ 4.5% และ 1.4% ตามลําดับ 

ผลการบีบอัดที่ปรับปรุงขึ้นของทั้ง 2 วธิีจะไดผลในระดับดังกลาวเสมอไมวาขนาดขอมูล
จะเปนเทาใดก็ตาม เนื่องจากความสามารถในการลูเขาสูคาเอนโทรปของตระกูลนี้จะมีไมมากนกั 

 
5.2.2  ตระกลูบีบอัดขอมลูโดยอาศัยคาทางสถิติ (PPM) 

เมื่อนําการบีบอัดในหนวยของคํามาประยุกตใชกับวิธี PPM โดยใชอันดับสูงสุดเปน 1 และ
เพิ่มพจนานุกรมสําหรับภาษาไทยในการเขารหัสคําใหม จะไดผลการบีบอัดดีกวาโปรแกรม PPMD 
อันดับ 5 โดยเฉลี่ยประมาณ 2.5%  ซึ่งจะไดผลการบีบอัดดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีบีบอัดทุกรูปแบบ 
ในชวงที่ขอมูลมีขนาดนอยกวาประมาณ 400k อันเนื่องมาจากผลของพจนานุกรมที่เพิ่มมาเพื่อ
เขารหัสคําใหมที่เกิดขึ้น โดยความซับซอนหรือเวลาในการเขาและถอดรหัสเมื่อขอมูลมีขนาด
ดังกลาวจะเพิ่มข้ึนจากวิธีดั้งเดิมไมมากนัก แตแนวโนมผลการบีบอัดของวิธีดังกลาวกับผลของ
โปรแกรม PPMD อันดับ 5 ซึ่งเปนโปรแกรมบีบอัดที่ไดผลดีที่สุดสําหรับการเขารหัสในหนวย
ตัวอักษรจะใกลเคียงกันมากขึ้นเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ สวนการนําการแปลง LIPT มาประยุกตใช
กับโปรแกรมดังกลาวโดยใชอันดับ 6 ในชวงที่ขอมูลมีขนาดมากกวา 1M จะไดผลการบีบอัดที่
ดีกวาวิธีเขารหัสในหนวยคําเล็กนอย และจะไดผลการบีบอัดดีที่สุด โดยประสิทธิภาพในการบีบอัด
ของการนําความรูมาใชทั้ง 2 แบบจะยังคงดีกวาโปรแกรม PPMD อันดับ 5 แมแนวโนมผลการบีบ
อัดของวิธีที่นําความรูมาใชทั้ง 2 แบบ จะใกลเคียงกับโปรแกรมดังกลาวเมื่อขอมูลมีขนาดใหญ 

 
 5.2.3  ตระกลูบีบอัดขอมลูโดยผานการแปลง BWT 

สําหรับวิธีบีบอัดที่นําขอมูลมาผานการแปลง BWT (BZIP2) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใช
กอนการเขารหัสโดยโปรแกรม BZIP2 จะไดผลการบีบอัดที่ดีข้ึนเสมอไมวาขอมูลจะมีขนาดเทาใดก็
ตาม และจะไดผลการบีบอัดดีกวา BZIP2 โดยเฉลี่ยประมาณ 2.5% แตจะปรับปรุงผลการบีบอัด
ไดดีที่สุดเทียบกับ BZIP2 เมื่อขอมูลมีขนาดนอยกวาประมาณ 200k สวนการประยุกตการเขารหัส
ในหนวยคํากับวิธี BWT แมจะมีความสามารถการบีบอัดเมื่อขอมูลมีขนาดนอยกวา 200k ที่ต่าํกวา
การนําการแปลง LIPT มาใชกับ BZIP2 แตเมื่อขอมูลมีขนาดมากกวานั้น ผลการบีบอัดจะ
เขาใกลผลของวิธีที่ผานการแปลง LIPT และจะไดผลดีที่สุดเมื่อขอมูลมีขนาดมากๆ (มากกวา 1 M 
ขึ้นไป) เนื่องจากขนาดของ block ที่ใชแปลง BWT จะใหญเพียงพอที่จะนําคําที่มีความสัมพันธกับ 
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right context ลักษณะเดียวกันมาเรียงตอกันในผลการแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยผลการ
บีบอัดของทั้ง 2 วิธีจะปรับปรุงขึ้นจากโปรแกรม BZIP2 เสมอไมวาขอมูลจะมีขนาดเทาใดก็ตาม  

ตารางที่ 5.1 เปนการเปรียบเทียบผลการบีบอัดโดยวิธีตางๆ ที่เพิ่มความรูจําเพาะ (ที่ดี
ที่สุด) กับโปรแกรมที่นิยมใชของวิธีดั้งเดมิ (original) สําหรับแฟมขอมูล critic.txt และ merge3.txt 
ที่เสมือนเปนตัวแทนแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (typical) และขนาดใหญ (large) ตามลําดับ 
โดยผลการบีบอัดจะเรียงลําดับนอยไปหามากจากซายไปขวา 

 
ตารางที่ 5.1   ผลการบีบอัดแตละโปรแกรมของวิธีดั้งเดิมเปรียบเทียบกับการเพิ่ม LIPT และการ

เขารหัสในหนวยคํา เมื่อเขารหัสแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (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 เปนตารางแสดงผลความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการเขาและถอดรหัส 
ของวิธีที่เพิ่มความรูจําเพาะจากตารางที่ 5.1 เทียบกับโปรแกรมการบีบอัดของแตละวิธี  

 
ตารางที่ 5.2   ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการเขารหัส (หนวยเปน msec/kbyte) เมื่อเพิ่มการแปลง 

LIPT และ การเขารหัสในหนวยคําเปรียบเทียบกับโปรแกรมการบีบอัดของแตละวิธี 
เม่ือเขารหัสแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (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   ความซับซอนที่เพิ่มข้ึนในการถอดรหัส (หนวยเปน msec/kbyte) เมื่อเพิ่มการแปลง 
LIPT และ การเขารหัสในหนวยคํา เปรียบเทียบกับโปรแกรมการบีบอัดของแตละวิธี 
เมื่อเขารหัสแฟมขอมูลขนาดที่พบโดยทั่วไป (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  ขอเสนอแนะ 

แนวทางศกึษาการเขารหัสแฟมขอมูลภาษาไทยโดยการนําความรูจําเพาะมาเพิ่มในการ
บีบอัดที่นาสนใจและมีแนวโนมทีจ่ะนําไปพัฒนาตอในอนาคต 

1. การเพิ่มอันดับสูงสุดในการเขารหัสโดยวิธี word-based PPM จาก 1 เปน 2 ซึง่จะเพิม่
ความแนนอนในการคาดเดาคําที่จะเกิดไดดีขึ้น  แตจะมีความซับซอน  และ 
หนวยความจําที่ตองใชมากขึ้นเชนกัน ดังนั้นตองมีโครงสรางขอมูลที่ดีพอในการ
รองรับผลดังกลาวใหมีประสิทธิภาพเหมาะกับการนํามาใชในทางปฏิบัติมากยิ่งขึ้น 

2. การเขารหัสคําโดยอาศัยลักษณะ context จากรูปประโยคที่เกิดขึ้นของภาษาไทยจาก
การตัดคํา โดยความสัมพันธอาจจะไมจําเปนตองมีลักษณะเรียงตอกันแบบวิธี word-
based PPM เทานั้น แตอาจจะตองมีการพัฒนาตัวตัดคําใหมีประสิทธิภาพในการตัด
คําที่แนนอนมากยิ่งขึ้นประกอบดวย 

3. เขารหัสขอมูลที่มีภาษาไทยปนกับขอมูลรูปแบบอื่น เชน ขอมูลภาษาอังกฤษ โดย
สามารถเลือกใช model ในการเขารหัสที่เหมาะสมกับภาษานั้นๆ ได (language 
switching) 

4. พัฒนาการบีบอัดขอมูลบน webpage ที่มีภาษาไทยปนกับภาษา HTML ในการสง
ขอมูลผานระบบ GPRS ซึ่งมีผลในการลดคา airtime ที่ผูใชตองจายใหแกผูใหบริการ 



รายการอางอิง 

 

1.  เรวดี ลิมปโชติกุล. การปรับเปลี่ยนการอัดขอความภาษาไทย. วิทยานิพนธปริญญา
มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ-
มหาวิทยาลัย 2534. 

2.  เพ็ญศรี วังเจริญ. เอนโทรปและการบีบอัดขอมูลประเภท Text ภาษาไทย. วิทยานิพนธ
ป ริญญามหาบัณทิต  ภาควิชาวิทยาการคอมพิว เตอร  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล 2541. 

3. K. Sayood  Introduction to data compression. 2nd ed. Sanfrancisco: Morgan 
Kaufmann, 2000. 

4. G.G. Langdon. “An Introduction to Arithmetic Coding,” IBM J. Res. Dev.28,2, 
pp.135-149, March 1984. 

5.  I.H. Witten, R.M. Neal, and J.G. Cleary. “Arithmetic Coding for Data Compression,” 
Communications of the ACM, Volumn 30, pp. 520-540, June 1987. 

6. A. Moffat, R.M. Neal, and I.H. Witten. “Arithmetic Coding Revisited,” ACM 
Transactions on Information Systems, Volumn 16, pp. 256-294, July 1998. 

7. J. Ziv and A. Lempel. “A Universal Algorithm for Data Compression,” IEEE 
Transactions on Information Theory, IT-23(3), pp. 337-343, May 1977.  

8.  M. Nelson. The Data Compression book. California: M&T Publishing, 1991. 

9. T.A. Welch. “A Technique for High-Performance Data Compression,” IEEE 
Computer, pp. 8-19, June 1984. 

10. J.G. Cleary and I.H. Witten. “Data Compression Using Adaptive Coding and 
Partial String Matching,” IEEE Transactions on Communications, 32(4) pp. 
396-402, 1984. 



 105

11. T. Bell, I.H. Witten, J.G. Cleary. “Modeling for Text Compression,” ACM 
Computing Surveys, Vol. 21, No. 4, December 1989. 

12.  P.G. Howard. “The Design and Analysis of Efficient Lossless Data Compression 
Systems,” Brown University, Technical Report No. CS-93-28, June 1993.  

13. M. Burrows, and D.J. Wheeler. “A Block – Sorting Lossless Data Compression 
algorithm,” Digital  Equipment Corporation (SRC Reserch Report 124), 1994. 
Available from: ftp://ftp.digital.com/pub/DEC/SRC/research-reports/SRC-
124.ps.zip [2001, April 8]  

14. P.M. Fenwick. “Block Sorting Text Compression,” Australian Computer Science 
Conference, ACSC’96, Melbourne, Australia, Febuary 1996. 

15. B. Balkenhol, S. Kurtz , and Yuri M. Shtarkov. “Modifications of the Burrows and 
Wheeler Data Compression Algorithm,” Proceedings of the IEEE Data 
Compression Conference, pp. 188-197, 1999. 

16. F. Awan, R. Zhang, N. Motgi, R. Iqbal, A. Mukherjee. “LIPT : A Reversible Lossless 
Text Transform to Improve Compression Performance,” Proceedings of Data 
Compression Conference, IEEE Computer Society, Snowbird Utah, March 
2001. 

17. R.N. Horspool, and Gordon V. Cormack. “Constructing Word-Based Text 
Compression Algorithms,” IEEE Data Compression Conference, California, 
March 1992. 

18. R. Y. K. Isal, and A. Moffat. “Word-Based Block-Sorting Text Compression,” 
Proceeding 24th Australian Computer Science Conference, pp. 92-99, 
Australia, Febuary 2001. 

19. R. Y. K. Isal, and A. Moffat. “Parsing Strategies for BWT Compression,” 
Proceedings of Data Compression Conference, pp. 429-438. IEEE 
Computer Society, March 2001. 



 106

20.   J.L. Bentley, D.D. Sleator, R.E. Tarjan, and V.K. Wei. “A Locally Adaptive Data 
Compression Scheme,” Communications of the ACM, Volumn 29, pp. 320-
330, April 1986. 

21.   Calgary corpus [Computer file]. Available from: ftp.cpcs.ucalgary.ca/pub/ 
projects/text.compression.corpus [2002, June 24] 

22.   Vuthichai A. Cttex [Computer software]. Available from: http://thaigate.nii.ac.jp/ 
ftp/thaisoft/new/cttex [2001, July 15] 

23.  J.L. Gailly. GZIP [Computer software]. Available from:http://www.gzip.org 
[2002, January 11] 

24.   D. Shkarin. PPMD [Computer software]. Available from: ftp://ftp.simtel.net/pub/ 
simtelnet/win95/compress/ppmdl.zip [2001, July 20] 

25.  J. Seward. BZIP2 [Computer software]. Available from: http://source.redhat.com/ 
bzip2/ [2002, September 14] 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. 

 
 ในสวนของภาคผนวก ก. จะเปนตารางแสดงผลการบีบอัดตลอดจนเวลาในการเขาและ
ถอดรหัสโดยวิธีดั้งเดิมดังที่ไดกลาวในบทที่ 2 กับแฟมขอมูลทดสอบภาษาไทย ซึ่งผลของแตละวิธี
จะมีดังนี้  

 
ก.1 ผลการบีบอัดโดยวิธี LZ77  

ตารางที่ ก.1  ผลการบีบอัดโดยวิธี LZSS เมื่อใชขนาดหนาตางในการบีบอัด (Sliding window 
size) คือ 4,096 ไบต ใชบิตในการระบุตําแหนงที่สอดคลอง 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 109

 
ตารางที่ ก.2  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี LZSS ที่มีขนาดของ

หนาตางในการบีบอัด 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

เปนทีน่ิยมใช คือโปรแกรม GZIP จะไดผลการบีบอัดและเวลาในการเขารหัสดังนี ้

ตารางที่ ก.3  ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม GZIP เมื่อเลือกแบบที่ใหไดผลการบีบอัดดีที่สุด 

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  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยโปรแกรม GZIP เมื่อเลือกแบบที่
ใหไดผลการบีบอัดดีที่สุด 

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 สําหรับเวลาในการเขารหัสและถอดรหัสโดยโปรแกรม GZIP จะไดมาจากการ
ประมาณเมื่อเขาและถอดรหัสขอมูลในลักษณะ batch file บน DOS แลวจึงหาเวลาเฉลี่ยตอการ
ประมวลผลหนึ่งครั้ง 

  
ก.2 ผลการบีบอัดโดยวิธี LZW 

ตารางที่ ก.5  ผลการบีบอัดโดยวิธี LZW เมื่อมีขนาดของพจนานุกรม LZW มากที่สุด คือ 32,768 
สัญลักษณ ซึ่งมีคา 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  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี LZW เมื่อมีคา  
        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 ซึ่งจะมีคา 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   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี LZW เมื่อมีคา 
 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) 

ในหัวขอนี้จะเปนตารางแสดงผลการบีบอัดของ PPMd ในแตละอันดับ ไดแก อันดับ 0 ,1 , 
3 และ 5 เพื่อใหเห็นแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงอันดับที่มีผลตอการบีบอัดขอมูลโดยวิธี PPM 

ตารางที่ ก.9   ผลการบีบอัดโดยวิธี PPMd เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 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 เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 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 เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 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 เมื่อมีอันดับในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 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 จะเปนผลการบีบอัด
ที่ดีที่สุด สําหรับวิธีบีบอัดโดยวิธี PPMd ปกติ ที่ไมมีการปรับปรุงใดๆ ทั้งสิ้น 

 
ตารางที่ ก.13  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี PPMd เมื่อมีคาอันดับ

สูงสุดเปน 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 ในที่นี้จะไดแสดงแตผลที่ดีที่สุด คือใช
อันดับ 5 ในโปรแกรมดังกลาว ซึ่งจะไดผลการบีบอัดและเวลาในการเขารหัสดังนี้ 

 
ตารางที่ ก.14  ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม PPMD เมื่อมีอันดับในการเขารหสัสูงสุดเทากับ 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  เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยโปรแกรม PPMD เมื่อมีอันดับ

ในการเขารหัสสูงสุดเทากับ 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  ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบ โดยวิธี BWT เมื่อมีขนาดของ block คือ 
750,000  ไบต และใช MTF-0 สําหรับวิธีที่มี (rle) และไมมี (no rle) runlength 
coder  ในการเขารหัส 

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  ผลการบีบอัดแฟมขอมูลทดสอบ โดยวิธี BWT เมื่อมีขนาดของ block คือ 
750,000 ไบต และใช MTF-1 สําหรับวิธีที่มี (rle) และไมมี (no rle) runlength 
coder  ในการเขารหัส 

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  เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี BWT เมื่อมีขนาดของ 
block คือ 750,000 ไบต โดยที่ไมมีและมี 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. ผลการเขารหสัโดยวิธ ีBWT ในตารางที ่ก.16 และ ก.17 จะใชตัวเขารหสัเอน-
โทรป คือ 0-order arithmetic coder 

              2. ผลการบีบอัดในตาราง ก.16 กับ ก.17 ทีม่ีตัวหนา จะเปนผลการบีบอัดที่ดี
ที่สุด สําหรับวธิีการบีบอัดโดยวิธ ีBWT ปกติ ที่ไมมีการปรับปรุงใดๆ ทั้งสิ้น 

      3. วิธีบีบอัดที่ใช MTF-0 และ MTF-1 จะใชเวลาในการเขาและถอดรหัสเทากัน 

 
สําหรับโปรแกรมที่ทําการปรับปรุงประสิทธิภาพทั้งในสวนของผลการบีบอัดและเวลาการ

ประมวลผลผลของวิธีดั้งเดิมโดยมีพื้นฐานจากวิธี BWT และเปนที่นิยมใช  คือ โปรแกรม BZIP2 ซึ่ง
จะไดผลการบีบอัดและเวลาในการเขารหัสดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

 



 118

ตารางที ่ก.19   ผลการบีบอัดโดยโปรแกรม BZIP2 เมือ่ใชขนาดของ 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  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยโปรแกรม BZIP2 เมื่อใชขนาด

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. จะเปนตารางแสดงผลทั้งหมดของวิธีบีบอัดในบทที ่ 3 ทั้งผลการบีบ
อัด รวมไปถึงเวลาในการเขาและถอดรหัส แฟมขอมูลทดสอบเทียบกับวิธีดั้งเดิม โดยที่จะเทียบผล
กับวิธีดัง้เดิม และวิธีดั้งเดิมที่มีการปรับปรุงแลว (โปรแกรมที่พฒันาจากวธิีดั้งเดิม) 

 
ข.1 ผลการบบีอัดโดยผานการแปลง LIPT 

 หัวขอนี้จะเปนตารางแสดงผลของการนําการแปลง LIPT มาเปน preprocessing กอนที่
จะเขารหัสโดยวิธีดั้งเดิมสําหรับวิธีการบีบอัดตางๆ ที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.1 โดยที่ผลการบีบอัดที่
ปรับปรุงได (+%) จะเทียบกับวิธีดั้งเดิมรูปแบบเดียวกันที่ยังไมมีการเพิ่มการแปลง LIPT (โปรแกรม
บีบอัดดั้งเดิมตัวเดียวกัน) แตถามีการเปรียบเทียบกับโปรแกรมรูปแบบอื่นจะบอกไวที่คําอธิบาย
ตารางอีกครั้ง 

 
 ข.1.1 การนาํ LIPT มาใชกับวธิี LZ77 

ตารางที่ ข.1  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี LZSS โดยใชขนาดหนาตางในการ
บีบอัด (Sliding window size)  คือ 4,096 ไบต ใชบิตในการระบุตําแหนงที่
สอดคลอง 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  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี 
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 มาใชกับโปรแกรม GZIP ที่เปนโปรแกรมที่พัฒนามาจากวธิี LZ77
จะไดผลตางๆ ในการบีบอัดดังนี ้

 
ตารางที่ ข.3  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง  LIPT มาใชกับโปรแกรม 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  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับ
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 มาใชกับวิธี LZW 

ตารางที่ ข.5  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี LZW เมื่อมีคา 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 มาใชกับ LZW เมื่อมีคา bit_max = 16 บิต  
(โปรแกรม  UNIX Compress) 

 
 
 
 
 
 
                                                                                                                       
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ ข.7  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี  
LZW เมื่อมีคา 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 มาใชกับวิธี PPM 

ในหัวขอนี้จะเปนการแสดงผลการบีบอัดเมื่อการนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธบีบีอัดแบบ 
PPMd ซึ่งในหัวขอนี้จะพิจารณาอันดับสูงสุดในการเขารหัส คือ 0 , 1 , 3 และ 5 เทานั้น 

ตารางที่ ข.8  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี PPMd อันดับ 0 เปรียบเทียบกับวิธี 
PPMd อันดับ 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ตารางที่ ข.9  ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี 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 มาใชกับวิธี PPMd อันดับ 3 เปรียบเทียบกับ
วิธี PPMd อันดับ 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ตารางที่ ข.11   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี 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   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใช
กับวิธี PPMd อันดับ 0 , 1 , 3   และ 5 ตามลําดับ โดยที่โครงสรางขอมูลสําหรับ
ตารางในแตละ context จะมีลักษณะเปนเชิงเสนแตจะมีการเรียงอันดับตาม
ความนาจะเปนจากมากไปนอย 

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 มาใชกับโปรแกรม 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  เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับ
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 มาใชกับวธิี BWT 

ตารางที่ ข.15   ผลการบีบอัดเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับวิธี BWT ที่มีขนาด block 750,000 
ไบต โดยใชวิธี MTF-0 เมื่อไมมี (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 มาใชกับวิธี BWT ที่มีขนาด block 750,000 
ไบต โดยใชวิธี MTF-1 เมื่อไมมี (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   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) เมื่อนําการแปลง LIPT มาใช

กับวิธี BWT ที่มีขนาด block 750,000 ไบต โดยที่ไมมี (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 ุการเขารหัสโดยวิธี BWT ตั้งแตตารางที ่ข.15-ข.17 จะใชตัวเขารหัสเอนโทรป

คือ arithmetic coder อันดับ 0 ทัง้หมด   
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ตารางที่ ข.18   ผลการบีบอัดโดยเมื่อนําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม BZIP2 และใชขนาด
ของ block 900,000 ไบต 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ ข.19   เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยการนําการแปลง LIPT มาใช

กับโปรแกรม BZIP2 และใชขนาดของ 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   ผลการบีบอัดเมื่อเขารหัสในหนวยของคํา 

ในหัวขอนี้จะเปนตารางการแสดงผลการบีบอัดเมื่อประยุกตวิธีบีบอัดแบบดั้งเดิมมา
เขารหัสในหนวยที่ใหญขึ้นดังที่ไดกลาวมาในหัวขอ 3.2 โดยที่ผลการบีบอัดรวมไปถึงเวลาในการ
เขาและถอดรหัสของแตละวิธีจะเปนดังนี้ 

 
ข.2.1   ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based LZW  

ตารางที่ ข.20  ผลการบีบอัดโดยวิธี word-based LZW ที่ใชคา bit_max =15 และ 16 บิต , 
bit_len = 4 บิต เมื่อไมมี tdict ในการเขารหัส 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  เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based LZW ที่ใช
คา bit_max =15 และ 16 บิต , bit_len = 4 บิต เมื่อไมมี tdict ในการเขารหัส 

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 ที่ใชคา bit_max =15 และ 16 บิต , 

bit_len = 4 บิต เมื่อมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบผลกับโปรแกรม 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   เวลาในการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based LZW ที่ใช
คา bit_max =15 และ 16 บิต , bit_len = 4 บิต เมื่อมี tdict ในการเขารหัส 

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 (ยังไมมีการปรับปรุงความสามารถในการบีบอัด) 
อันดับเดียวกัน เพื่อแสดงถึงผลที่แตกตางกันระหวางวิธี character-based และ word-based 
อันดับเดียวกัน (+% PPMd-อันดับ) และเทียบกับโปรแกรม PPMD อันดับ 5 (+% PPMD-5) ซึ่ง
เปนโปรแกรมที่ใหผลการบีบอัดดีที่สุดในระดับตัวอักษร 
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ตารางที่ ข.24   ผลการบีบอัดของวิธี word-based PPM อันดับ 0 โดยมีการประมาณจํานวนครั้ง
การเกิดของสัญลักษณ escape = 1.5*(one_app+1) เมื่อไมมี tdict ในการ
เขารหัส 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 ในการเขารหัส 
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   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 0 โดยจะแสดงผลทั้งลักษณะโครงสรางขอมูลแบบเชิงเสน (linear) และ 
Binary Indexed Tree ที่มีตารางแฮชในการคนหาคําที่พบ (BIT) เมื่อไมมี tdict 
ในการเขารหัส 

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   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 0 โดยที่จะแสดงผลทั้งลักษณะโครงสรางขอมูลแบบเชิงเสน (linear) และ 
Binary Indexed Tree ที่มีตารางแฮชในการคนหาคําที่พบ (BIT) โดยมี tdict ใน
การเขารหัส 

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
ไมมี tdict ในการเขารหัสเปรียบเทียบผลกับวิธี 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 ในการเขารหัสเปรียบเทียบผลกับวิธี 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   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 เมื่อไมมี tdict ในการเขารหัส โดยที่จะแสดงผลทั้งแบบที่มีโครงสรางขอ-
มูลเชิงเสนทั้งอันดับ 1 และ อันดับ 0 (all linear) กับแบบที่มีโครงสรางเชิงเสนใน
อันดับ 1 ซึ่งจะมีการเรียงลําดับของคําในตารางตามความนาจะเปนจากมากไป
หานอย แตจะมีโครงสรางแบบ 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   เวลาการเขารหัสและถอดรหัส (หนวยเปน msec) ของวิธี word-based PPM 
อันดับ 1 เมื่อมี tdict ในการเขารหัส โดยที่จะแสดงผลทั้งแบบที่มีโครงสรางขอมูล
เชิงเสนทั้งอันดับ 1 และ อันดับ 0 (all linear) กับแบบที่มีโครงสรางเชิงเสนใน
อันดับ 1 ซึ่งจะมีการเรียงอันดับของคําในตารางตามความนาจะเปนจากมากไป
หานอย แตจะมีโครงสรางแบบ 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 จะตองเขารหัสคําที่เกิดขึ้นเพื่อใหทาง
ภาครับสรางพจนานุกรมของคําที่เกิดขึ้นได ซึ่งถาหากมีการเตรียม tdict ไวทั้งทางภาครับและภาคสง
แลวขอมูลที่จะตองสงไปบอกก็จะนอยลงเพราะมีคําที่เตรียมไวอยูแลวบางสวน โดยที่จะเขารหัส
ขอมูลในสวนนี้ดวยโปรแกรม PPMD อันดับ 1 เนื่องจากขอมูลในสวนนี้ไมมีความสัมพันธกันมาก
เทาใดนัก ดังนั้นการใชอันดับที่สูงจึงไมชวยใหไดผลการบีบอัดที่ดี  

ขนาดของขอมูลที่ไดจากการบีบอัดทั้งหมด (total compressed size) จะรวมขอมูลในสวน
ของพจนานุกรม (มีขนาดเดิมคือ dict size) กับสวนที่ไดจากการผานการแปลง BWT (raw 
compressed size) เอาไวแลว  

 
ตารางที่ ข.32   ผลการบีบอัดพจนานุกรมของคํา (coded size) ที่ตองสงไปบอกทางภาครับทั้ง

แบบที่ไมมีการเตรียม tdict และมีการเตรียม tdict ในการเขารหัส 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 เมื่อไมมี tdict ในการ
เขารหัส 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
เขารหัส 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 เมื่อไมมี tdict ในการ
เขารหัส 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

เขารหัส 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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สําหรับเวลาการเขารหัสโดยวิธี word-based BWT จะพิจารณาในสวนของการเปลี่ยนขอ-
มูลใหอยูในรูปของดัชนีตัวเลข (convert) , การแปลง BWT (BWT) , การเขารหัส MTFและการ
เขารหัสเอนโทรป (MTF-ARI) เทานั้น แตในสวนของการเขารหัสคําที่เกิดขึ้นทั้งหมดในพจนานุกรม
หรือ คําที่ไมพบใน tdict (กรณีที่มี tdict) โดยวิธีการเขารหัสระดับตัวอักษรไปใหกับทางภาครับ 
(PPM-1) จะไมไดแสดงเวลาการประมวลผล เนื่องจากขั้นตอนการเขารหัสใชเวลานอยมากเมื่อเทียบ
กับเวลาที่ใชไปในสวนอื่น จึงถือวาเราไมเสียเวลาการเขารหัสในข้ันตอนนี้ 

ในการถอดรหัสจะพิจารณาแคขั้นตอนการถอดรหัสเอนโทรปและการถอดรหัส MTF 
(UNARI-UNMTF ) และ การแปลงกลับ BWT (UNBWT) โดยที่จะไมพิจารณาขั้นตอนการถอดรหัส
เพื่อสรางพจนานุกรม เนื่องจากเวลาที่ใชในสวนนี้นอยมากเชนเดียวกับข้ันตอนการเขารหัส 

 
ตารางที่ ข.37  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช

โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบเชิงเสนโดยไมมี tdict ในการ
เขารหัส 

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   เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช
โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบเชิงเสนโดยมี tdict ในการเขารหัส 

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   เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช

โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบ BIT โดยไมมี tdict ในการเขารหัส 

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  เวลาการเขาและถอดรหัส (หนวยเปน msec) โดยวิธี word-based BWT เมื่อใช
โครงสรางตารางของ arithmetic coding แบบ BIT โดยมี tdict ในการเขารหัส 

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. เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการเขารหัส  MTF สําหรับ word-based BWT จะไมมี

ลักษณะเรียงติดกันมากเหมือนกับวิธี BWT ปกติ ดังนั้นการเพิ่ม runlength encoder 
จะไมชวยใหผลการบีบอัดดีข้ึน 

     2. เวลาประมวลผลในการเขาและถอดรหัสเมื่อใชการเขารหัส MTF แบบ MTF-0 และ 
MTF-1 จะเทากัน ดังนั้นเวลาในตาราง ข.37 – ข.40 จึงเปนเวลาในการประมวลผล
ของวิธี word-based BWT ที่ใชการเขารหัส MTF ทั้ง 2 แบบ 

 
 

 
 

 

 



ภาคผนวก ค. 

 
 สําหรับในภาคผนวกนี้จะแสดงจํานวนคําแตละความยาวที่เกิดขึ้นในขอมูลทดสอบ โดยจะ
แสดงผลที่ไดจากขอมูล pran_brup.txt และ merge3.txt ซึ่งจะเห็นวาความยาวของคําที่มักจะพบ
ในขอมูลภาษาไทยจะเปนความยาว 3 และ 4 ตัวอักษร และแสดงตัวอยางของคําที่มักจะพบบอยๆ 
ในภาษาไทยที่ไดจากการศึกษา [1] มา 15 อันดับแรก นอกจากนี้จะแสดงขนาดของขอมูลทดสอบ
เมื่อผานการแปลง LIPT ที่มีขนาดมากกวาขอมลูด้ังเดิม (แตสามารถบีบอัดใหมีประสิทธิภาพดีกวา
ขอมูลด้ังเดิมได) 

 
ตารางที่ ค.1 จํานวนคําแตละความยาวที่เกิดขึ้นในแฟมขอมูล pran_brup.txt และ merge3.txt 

 

 

 

 

 

 

 

 
ตารางที ่ค.2 ตัวอยางคําทีเ่กิดบอยในภาษาไทยที่ไดจากการศึกษา 15 อันดับแรก 

No. Word No. Word No. Word 
1 ที่ 6 ใน 11 ให 
2 การ 7 มี 12 วา 
3 เปน 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 ขนาดของขอมูลทดสอบเมือ่ผานการแปลง 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. 

 
 ภาคผนวกนี้จะเปนการแสดงจํานวนหนวยความจําที่ใชโดยประมาณ (memory usage) 
ในการประมวลผลทั้งในการเขาและถอดรหัสของวิธีบีบอัดบางวิธีที่ไดกลาวมาในบทที่ 3 สําหรับ
แฟมขอมูลภาษาไทยทดสอบ โดยจะแสดงผลของวิธีที่นําการแปลง LIPT มาใชกับโปรแกรม PPMD 
อันดับ 6 (PPMD-6_LIPT) และ วิธีเขารหัสในหนวยคํารูปแบบตางๆ คือ วิธ ีword-based LZW 
(wb-LZW) , วิธี word-based PPM อันดับ 1 และ วิธี word-based BWT (wb-BWT) ซึ่งทุกแบบจะ
มีพจนานุกรมภาษาไทยในการเขารหัสคําใหม (ใหผลการบีบอัดดีที่สุดในแตละวิธี) 

 
 ตารางที่ ง.1 จํานวนหนวยความจําที่ใชในการเขารหัสของแตละวิธี 

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 จํานวนหนวยความจําที่ใชในการถอดรหัสของแตละวิธี 

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 จะแสดงแนวโนมของการใชหนวยความจําในการประมวลผล 
(memory usage) สําหรับการเขาและถอดรหัสดวยวิธีตางๆ ในแตละขนาดแฟมขอมูลทดสอบ (file 
size) ในรูปของคา logarithm 
  

 
 

รูปที่ ง.1 แนวโนมของการใชหนวยความจําในการประมวลผลสําหรับการเขารหัส 
ดวยวิธีตางๆ 
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รูปที่ ง.2 แนวโนมของการใชหนวยความจําในการประมวลผลสําหรับการถอดรหัส
ดวยวิธีตางๆ 

 
 หมายเหต ุ บางวธิีที่ไมไดแสดงผลของหนวยความจําที่ใชเปนผลเนื่องมาจากโปรแกรมที่

นํามาใชไมไดระบุคาดังกลาวไวในการประมวลผล  
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