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This research improves MPEG-4 image indoor wireless transmission system using 
random and semi-random interleavers. The system is tested for slow and fast flat fading 
channel. The simulation results in PSNRs show the better improvement of about 17 dB and 2.31 
dB for slow and fast flat fading channel, respectively. In addition, our designed random 
interleaver is modified in order to decrease the processing time. It can be reduced from 43.73 
second per image to 4.07 second per image. The application software which is used to simulate 
our system, is developed by JAVA computer program.  
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  ������� $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
   ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB  
  �P�<��!  =γ  -43, -33, ��P -23 dB 58 
  
 
 
 



 
 

 (8) 

 

 

�����(��� (D�
) 
 

����A�  ���� 

 

 24 ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY� Linear Congruence 
 $����
�!F�D�=กd? P @�%� 
ก��_����	���� ML 

 ก)    =bγ 5 dB $��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����! 
  �P�� PSNR = 12.40 dB WER = 0.01447   59 
 �)    =bγ 5 dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����! 
 �P�� PSNR = 31.36 dB WER = 0.00006 59 
 25 ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#? 

 ������� $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB  
 �P�<��!  =γ  -43, -33 ��P -23 dB 62 
26 ก���
����ก�	���!��T��� Lena � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?�������@�%Qz!ก? 	� 
 ����@T��ก����N�E�<� $����
�!F�D�=กd? P � 
ก��_����	���� ML   

 ก)    =bγ 5dB $��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����! 
  �P�� PSNR = 7.82 dB WER = 0.01729 63 
 �)    =bγ 5dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����! 
  �P�� PSNR = 31.05 dB WER = 0.00018 63 

27 ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?��� 
 กY�!���� S = 10 $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB  
 �P�<��!  =γ  -43, -33 ��P -23 dB 66 
28 ก���
���T��� Lena ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� S = 10 $����
�! 
 F�D�=กd? P �P��� 
ก��_����	���� ML 

 ก)    =bγ 5dB $��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=��� 
 ��!�P�� PSNR = 10.79dB WER = 0.0174 67 
 �)    =bγ 5dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=��� 
    ��!�P�� PSNR = 31.51dB WER = 0.00009 67 
 



 
 

 (9) 

 

 

�����(��� (D�
) 
 

����A�  ���� 

 

29 ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?��� 
 กY�!���� S = 17 $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB  
 �P�<��!  =γ  -43, -33 ��P -23 dB 70 
30 ก���
���T��� Lena ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� S = 17 $����
�! 
 F�D�=กd? P �P��� 
ก��_����	���� ML 

 ก)    =bγ 5 dB $��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=��� 
  ��!�P�� PSNR = 12.22 dB WER = 0.02087 71 

�)    =bγ 5 dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=��� 
 ��!�P�� PSNR = 31.51 dB WER = 0.00006 71 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 (10) 

 

 

+��
�������(��กF)	��Q+����
 

 
EZW = Embedded Zerotree Wavelet       
DWT = Discrete Wavelet Transform      
ML = Maximum Likelihood 
MAP = Maximum a posteriori 
HFS = Higher Frequency Subband 
LFS = Lowest Frequency Subband 
DPCM = Differential Pulse Code Modulation 
ZTR = Zerotree Root  
IZ = Isolated Zero     
VZTR = Valued Zerotree Root 
VAL = Value 
CRC = Cyclic Redundancy Check  
SOT = Starting Spatial Orientation Tree  
MLSE = Maximum Likelihood Sequence Estimator 
CPM = Continuous Phase Modulation 
TCM = Trellis-coded Modulation 
AWGN = Additive White Gaussian Noise 
PSNR = Peak Signal to Noise Ratio 
WER = Word Error Rate   
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�&	" ��P �
���� 
!��F����
&<���P�<ก��ก���	���!�
���� ��P �	�D=�>F�>% B���&�������F��^ก$QQR� F�
��%�
���! ��P 
D	<ก��!����� �	!�	\� &�#���	D=��! ��!�	""�# D	<ก��!ก����!B����
���� ��P&�#�����!
��Tก�#? EY!FT]�TzEE	%M>���!B�@�%D�!D���P�� dY�!��EM
���
�
����M>�$�
�	�Fก=�&<��B=�F�>\%�$�
 
<=O>ก��TR�!ก	� &�� ก��F�
���	��
���� ��P ก��F�=��ก
��	!��!F&����!��!D
�M�! ��กE�ก�>\%	!�>&<��
B=�������!�
���� M>�Fก=�E�ก�	""�#��ก<�M>��>�	กN#PFT]�ก����ก
���� �<!F<���	\�� ����
F�>%ก<�� &<��B=��������D��F����! ��EFก=�E�กTzEE	%��%��ก�P�� F �� ������ก�C FT]�D
� 
�	!�	\�<=O>ก��TR�!ก	��
���� ��P ก��F�=��ก
��	!��! ��E$�������_�ก
&<��B=�������!�
����
���D��F����!$�
 EY!�>�	ก<=E	%�
�<=O>ก����	��
��	��
������� 
 F������E
��<�&<��B=�������!
�
�������D��F����! F �� Dolinar and Divsalar (1995) �
�ก�P�<�ก����	��
��	��
������� 
ก	�
��	�FM��?@�F����ก�PE�%&���\
���	ก���� Weight @�%��<�������_�ก
Tz"���	!ก���<$�
 ��P M
���

T�P�=MO=�����!�P���>�Y\� ��กE�ก�>\ ก����	��
��	��
����_�ก�
���T�P%�กD?� 
!��ก	�ก����!
�	""�#@M�M	C�?�P���=E=D�� �P���������B�����<FM>%� ��P �P��@M�C	�M?F&�����M>� 
 

!��<=E	%�>\���F����!��E�ก!��<=E	%��! Mahapakulchai and Van Dyck (2004) @�%�>��<&=� 
&�� D
�!ก����ก��_�กM
���%��!�
������� M>�Fก=�E�ก�	""�#��ก<��� ��!�	""�#M>��>ก��F����
��%M�!������!�	""�#���� Flat Fading @�%ก����ก���ก����	��
��	��
����������� ��P 
กY�!���� F�����
���T�	�� 
ก	��P�� ก��<	�T�P�=MO=�����!�P�� <=F&��P�?E�ก&��Ft�>�% Peak Signal 
to Noise Ratio���� PSNR ��P Word Error Rate���� WER ���M>� 1 ���!@&�!��
�!��!�P����!
�
������� T�Pก���
<% 5 ��<���	ก &�� 
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����A� 1  @&�!��
�!�P����!�
��������� ��!�	""�#$�
��% 

 
��<���ก ก��F�
���P_����	��
���������� MPEG-4 FT]�<=O>ก���>��	��
�������M>��>
T�P�=MO=��� @�%�%ก�
���������กFT]� 2 ��<�   &�� ��<�M>��>&<��_>�D�
����� LFS ��P ��<�M>��>
&<��_>���!���� HFS ก�����
���� LFS FT]�D	<�M�@&�!��
�!��	ก��!�
������� ��P�>&<���
�&	"
��ก _
���"F�>%�
��������<��>\$T    EPM
���
T�P�=MO=�����!�P�����! ��<�ก�����
���� HFS 
FT]�D	<�M���%�PF�>%���!�
�������     �	!�	\�ก��F�
���P_����	��
����������FM��=� ��EM
�
�%กก	� F������
ก����!�
�������B��� ��!�	""�#�>&<��B=������
�%M>���� ��<�M>���! &�� ก��
FT�>�%��
�������E�ก�=DFT]��	"�	กN#? @�%M>� 1 �	"�	กN#?FM��ก	� 2 �=D FT]�ก����ก���F����
�����_F�
���	�����=!$�
 F����!E�กก��F�
���	�����=!�����_��ก�����<�ก	�ก������F�D���
FQ���!�	""�#�>&<��D��F����! ��P F���P��ก	�ก����!�	""�#B��� ��!�	""�#$�
��% ��<�M>�
��� &�� ก����	��
��	��
���������Pก����	��
��	��
�������ก�	� FT]�ก��FT�>�%�D
�����!�
���� 
F����M
���
�
����F�=�M>��%��D=�ก	��%ก��กE�กก	� @�%��E
��<�&<��B=��������D��F����!��!
�
������� �� �<!F<���	\�� T�Pก���
<%ก����	��
��	��
�������������� ��P กY�!���� ��<�M>��>� 
&�� ก��F�
���P_����	� ��!�	""�#���FM��=�T�Pก���
<% 2 ��<� &�� ก��F�
���	�
 ��!�	""�#�=!&��@<�� 	���� ��P ก������F�D���M>�FQ���!�	""�#�>&<��D��F����! @�%� 

M�N�>ก��D�<EE	��	""�#��� ML ��P MAP F�������������D��PF�
�M�!��FM��=���<�ก	�
ก��_����	�<>FM��?�> ��P����<����M
�% &��  ��!�	""�#���M>��>ก��F������%M�!������!
�	""�# Fก=��Y\��� 2 �	กN#P &�� ��� 
� ��P ���F�̂< 
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��	��
����������� ��P กY�!���� @�%�><=O>ก����
�!
D	<F���������E�ก�	�ก��=MY� Linear Congruence ��P ก��F�>%ก� 
Qz!ก? 	��������M>��>�%����
@T��ก����N�E�<� E
���! ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� ��P 
���!F<����ก��T�P�<�B���!�P�� 
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1. CYกN���P��ก���ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!���� ���P����!�
������� 
B��� ��!�	""�#$�
��% M>�&
��Y!_Y!&<��%�<��!ก�����
���� ��P ก��ก�PE�%�
��	��
���� F������

F���P��ก	��P��M>���ก���$<
��
< 
 

2. �����_�
�ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!���� ��� 
��<�ก	��P����!�
������� 
M>��>�%����
<$�
 
 

3. CYกN�&
�&<
� ��P F�>%�@T��ก��ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!���� @�% 
�
���� 
ก	��P����!�
������� F����<	�T�P�=MO=�����!�P�� 
 

4. �����_�
�ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!���� M����ก	� ��!�	""�#M>��>ก�� 
F������%M�!������!�	""�#���F�̂< ��P ��� 
� F����T�	�T��!T�P�=MO=�����!�P�� 
 

5. F������
Fก=�B�!�� ��P �	e��@T��ก����!�P����!�
������� �����_�
�$T� 
!�� 
$�
E�=! 
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ก��D��NE
ก��� 
 

1.  ����� 

 
�P����������
�������D
���� T�Pก���
<% 3 ��<���	ก� ��<���กก��E
���!ก��F�
�

��P_����	��
������� ��<�M>���!ก��E
���!ก��F�
���P_����	� ��!�	""�# ��P ��<����M
�%
ก��E
���! ��!�	""�#$�
��% <=O>ก��F�
���P_����	��
������� EZW FT]�<=O>ก��M>���

T�P�=MO=�����! F�=��D
���
�!@�% Shapiro (1993) FT]�ก���>��	��
������� MPEG-4 ก��F�
���	�
 ��!�	""�# $�
�
�!��<=E	%��! Ungerboeck (1982) @�%CYกN���P��ก�����<�ก	�ก��F�
���	�
&��@<�� 	�ก	�ก������F�D CPFSK E�ก�	\�F�=����ก����P����!�
�������@�% Mahapakulchai 
and Van dyck (2000) FT]�ก���
�ก��_����	���� MAP F�
���� 
ก	��P����!�
������� ��<��
T�P�=MO=�����!�P��@�%Ft�>�%�>�Y\� ��P Mahapakulchai and Van dyck (2004) �>ก��
FT�>�%��T�!��T���M>�� 
��ก��M���� ��
�>&<�����ก���%��ก�Y\� ��กE�ก�>\ Mahapakulchai 
(2007) ��ก���ก��F�
���	� ��!�	""�#����=!&��@<�� 	��� 
��<�ก	�ก��_����	���� MAP 
F������D	<_����	�M>��>M>���� 

 
�P����!�
������� F�=���
�<=O>ก����	��
��	��
������� 
F����F�=��T�P�=MO=�����!�P�� 

@�%F�=��E�ก Mahapakulchai and Thongnumpen (2007) �
�ก�P�<�ก����	��
��	��
�������
��^�ก��� 
ก	��P�� �D�F����!E�ก&<��%�<��!�
�������$��&!M>� �	!�	\�<=O>ก���>\EY!�>&<��%��!%�ก
��ก��&
��<#������!F�D�=กd?ก����	� Mahapakulchai and Sapasirisopon (2008a) EY!$�
M
�ก��
��ก���ก����	��
��	��
����������� B�M>�$�
�>T�P�=MO=����ก�
F&>%!ก	��D������_��Tz"��
&<��%��!%�ก��!ก����ก���F�D�=กd?ก����	� ��P Mahapakulchai and Sapasirisopon (2008b) �
�
ก��_����	���� MAP ��M����ก	��P��M>��>ก����	��
��	��
����������� B�M>�$�
�>
T�P�=MO=����>�Y\�F�^ก�
�% ��กE�ก�>\ %	!�>ก��T�	�T��!T�P�=MO=�����!�P���%��!D��F����! @�%
�
�ก����	��
��	��
�������กY�!���� S = 10 ��P S = 17 ��� 
ก	��P����!���  

 
ก��T�	�T��!�P����!�
���������!@&�!!��<=E	%�>\ F�=��E�กCYกN�M�N�>��!ก�P�<�ก��

��	��
��	��
���� �>�%�� 3 <=O> &�� ก����	��
��	��
���������^�ก ก����	��
��	��
�������&��
@<�� 	�� ��P ก����	��
��	��
����������� F����ก�PE�%�
��	���!�
����M>���!B��� ��!�	""�#M>��>
ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< ��P ��� 
� dY�!��EM
���
�
�����>�	กN#P��!&<��
B=��������D��F����! �	!�	\�ก��ก�PE�%�
������กE�กก	� M
���
�
����M>�$�
E�กก��F�
���	�$���> 
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&<���	��	�O?dY�!ก	���Pก	� �	!�	\�D	<_����	������_�ก
$�&<��B=�����$�
 _
�$���>ก��ก�PE�%
�
������กE�กก	���ก�#>M>��>&<��B=��������D��F����! EPM
���
D	<_����	�D	��=��EB=����� 
��!B���
�
����Fก=�&<��B=����� E�ก�	\���ก���ก�P�<�ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!
���� @�%��C	%��	กก����!!��<=E	% Dolinar and Divsalar (1995) ��P Fragouli and Wesel (1999) 
 
2.  �Q����'��
������ 

 
2.1  ก��F�
���P_����	��
������� 

 
 ก��F�
���P_����	��
���������� MPEG-4 FT]�<=O>ก��M>��=%�� 
��ก���>��	�
�
������� F����!E�ก�>T�P�=MO=�����ก���>��	��
���������! �><=O>ก��F�=��E�กก���%ก�
����
��กFT]� 2 ��<� &�� ก�����
���� LFS ��P ก�����
���� HFS ก�����
���� LFS �>��
�M>�FT]�D	<�M�
@&�!��
�!��	ก��!�
���� ก�����
���� HFS �>��
�M>�FT]�D	<�M���%�PF�>%���!��� �	!�	\�ก��
TR�!ก	��
��������<��>\M
�@�%ก��F�
���P_����	� ��!�	""�#���FM��=� F������
�����_��!B���
 ��!�	""�#$�
 ��P�>&<��B=������
�%M>���� dY�!��EM
��%ก��P� 
<=O>ก��D��!ก	� 
 
 FM&�=& EZW FT]��	�ก��=MY�M>�� 
��ก���>��	��
������� @�%���!�
���������กFT]�
��<�� �
�������M>�M
�ก���T�!��
< EP�M��
<%�	�T�P�=MO=|F<QF�D FM&�=&�>\�>T�P�=MO=�����ก��
�
��
�������ก�	� ��P�>&<�������_��ก���ก
Tz"�����%��T��� M
���
$�
�	�&<���=%����
��
ก����������
���� ��P �	�D=�>F�>% ��ก���T�!�	�T�P�=MO=|F<QF�D��!�
��������=E=D�� @�%<=O>ก��
�T�!��� Discrete Wavelet Transform ���� DWT F�=��E�ก���!�
��������� �<!&<��_>�%���M>�
D��!ก	� E�ก�	\�� 
FM&�=& Iterated Filtering ��P Downsampling FT]�D	<ก��!F�����%ก&<��_>���!
�
���������%���&<��_>�M>�D
�!ก�� @�%� 
�Fก���ก��<=F&��P�?�	�T�P�=MO=|F<QF�D��!ก�P�<�ก�� 
Downsampling dY�!�>ก��ก
�����Fก� 2 ��� &�� Coarse ��P Fine � 
��ก��F�>%ก�Fก�M>��>������"� 
��P �Fก�M>��>����F�^ก D���
��	� 
 
 ก�P�<�ก�����!�%ก�
���������� 2 �=D= T�Pก���
<% 2 �	\�D�� F�=��E�กก�����!
�
�����������<������� �_< B���D	<ก��! E�ก�	\����!�
�����������<D	\!t�ก���� &��	��?
B���D	<ก��! @�%D	<ก��!�>ก��ก��!&<��_>� 2 ��� &�� D	<ก��!&<��_>�D�
����� Low-pass Filter 
��P D	<ก��!&<��_>���!���� High-pass Filter �����_���!�	\�D��ก�����!�
��������	!���M>� 2 
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����A� 2  �	\�D��ก�����!�
������� 
 

 ��	� MPEG-4 EZW FT]��	�ก��=MY�M>��>D
������E�ก EZW ��P SPIHT @�%M
�ก��
F�
���	�E�กก���T�!����
<% DWT @�%� 
 Daubechies (9,15) Tap Biorthogonal Filters M>��>ก��
���!�
������กFT]� 5 �P�	� F�����%ก�
���������กFT]��	�T�P�=MO=| LFS ��P HFS FT]�B�M
���

ก��TR�!ก	�&<��B=�������!�	�T�P�=MO=|�>T�P�=MO=���D��!ก	� 
 

 2.1.1  ก��F�
���	��
������� 
 
  ก��F�
���	��
������� F�����T�!�
��������	�T�P�=MO=| LFS F�=��E�ก
ก�P�<�ก�� Scalar Quantization E�ก�	\���!&���	�T�P�=MO=|M>�$�
$T%	!ก�P�<�ก�� Differential 
Pulse Code Modulation ���� DPCM ��P ก��F�
���	��
��������	�T�P�=MO=| HFS EP� 

ก�P�<�ก�� Successive Approximation Quantization ��P Zerotree Scanning �����_���!
�	\�D��ก��F�
���	���!M	\! 2 ก�P�<�ก���	!���M>� 3 
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����A� 3  ��^�ก$��P�ก��ก��F�
���	� EZW 
 

 ก��F�
���	��
��������	�T�P�=MO=| LFS F�=��E�กก���
��	�T�P�=MO=| LFS B���ก�P�<�ก�� 
&<��$Dd?@�% Scalar Quantization E�ก�	\���!$T%	!ก�P�<�ก�� DPCM F����M
���%&��
�	�T�P�=MO=|��!ก��&<��$Dd? (X) E�ก�	�T�P�=MO=|�ก�
F&>%!�>ก 3 D	< dY�!�M��
<%�	"�	กN#? A, B 

��P C �	!���M>� 4 @�%ก����&���	�T�P�=MO=| Residual ��$�
E�กB�D��!�P�<��!&��M>�M
���% 
^
X  ก	� 

X  @�%ก
����F!����$��	!�>\ 
 
If ( )A B A C− < −  

then   
^
X C=  

else  
^
X A=  

The residual ^
X X= −  

 
@�%M	�<$Tก��F�
���	� MPEG-4 EP� 
&���
�%M>����FT]�ก��D	\!&����QFdD��!�	�T�P�=MO=| 

Residual dY�!�>&��FT]��<ก E�ก�	\�B���ก�P�<�ก��F�
���	� Adaptive Arithmetic M
�ก��F�����
�	�T�P�=MO=| Residual E�ก&����QFdDM>�� 
��ก����! @�%F���กE�ก&<���
�&	"��!�	�T�P�=MO=| 
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����A� 4  D
�����!ก��&<��$Dd?��!�	�T�P�=MO=| X  ��P�ก�
F&>%! 
 
 ก��F�
���	��
��������	�T�P�=MO=| HFS ���!��กFT]� 2 ��� &�� Single Quantization 
��P Multi-Quantization ��!��<=E	%�>\� 
ก��F�
���	������� Single Quantization @�%� 
 Multi-
level Quantizer ��PM
�ก��&<��$Dd?F�>%!&�	\!F�>%< @�%�
��	��
����M>�$�
EP$���>&�#���	D=��! 
Embedded Code F����!E�ก�=DM>��>&<���
�&	"$��$�
M
�ก����!FT]��=D��ก @&�!��
�!M�>F�=��D
�E�ก
�Fก� Coarsest M>��>�	�T�P�=MO=|��%���&<��_>� HL 3 , LH 3��P HH 3  M>� SOT F�>%<ก	� @�%� 
�=D
�
���� SOTs F����M
�ก����ก��
��	� �	!�	\��	�T�P�=MO=|EP_�ก���!FT]� 4 ��� &�� Zerotree Root 
���� ZTR, Isolated Zero ���� IZ, Valued Zerotree Root ���� VZTR ��P Value ���� VAL D��
F!����$��	!�>\ &�� _
��	�T�P�=MO=|�>&���
�%ก<���>����! �	�T�P�=MO=|M>�$�
EP�%����ก���� ZTR _
�
�	�T�P�=MO=|M>�$�
�%��!�
�% 1 D	< �>&����กก<���>����! �	�T�P�=MO=|M>�$�
EP�%����ก���� IZ _
�
�	�T�P�=MO=|M>�$�
$��D�!D��F!����$��
�!D
� �	�T�P�=MO=|M>�$�
EP�%����ก���� VZTR ���� VAL @�%M>�
�	�T�P�=MO=|M>�$�
�>&����กก<���>����!�%����ก���� VZTR ��P_
��	�T�P�=MO=|M>�$�
�%��!�
�% 1 D	< �>&��
��กก<���>����!EP�%����ก���� VAL �%��!$�ก^D���	�T�P�=MO=|M>��%������T�����! VAL ��P IZ 
D
�!�>&<�����&�
�!ก	���T�����!M�> F����M
�ก�P�<�ก���	!ก���<F��̂E�=\���
< EP<�ก�	���F����
F�=��M
�ก�P�<���!M�>_	�$T 
 
 ก��F�
���	��
��������	�T�P�=MO=| HFS @�%� 
 Multi-Quantization EP�
�&���	�T�P�=MO=| 
F<QF�DFT�>%�FM>%�ก	��>����! E�ก�	\�M
�ก��ก
������T�����!�	"�	กN#? 4 ��� &�� ZTR, IZ, 
VZTR ��P VAL @�%� 
��	กก����ก��ก
������T�����!�	"�	กN#?���F�>%<ก	�ก��F�
���	�
�
���������� Single Quantization ��PM
�ก��T�	�&���>����!@�%ก
������
FT]�&�Y�!��Y�!��! �>�
���! Current F����� 
��ก����ก����_	�$T 
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 2.1.2  ก��_����	��
������� 
 

 
 

����A� 5  ��^�ก$��P�ก��ก��_����	� EZW 
 

  ก��_����	��
��������	�T�P�=MO=| LFS EPFT]�ก��F�����ก�	�@�%� 
�P�	���!
ก��  Quantization @�%B���ก�P�<�ก�� Inverse DPCM dY�!�>ก��ก
����F!�����	!�>\ 
 

If  ( )A B A C− < −  

then  
^
X C=  

else  
^
X A=  

^
X X= + The residual 

 
E�ก�	\�M
�ก�P�<�ก�� Inverse Quantization F�����
��	�T�P�=MO=| LFS ก�	�&���� 

 
 ก��_����	��
��������	�T�P�=MO=| HFS F�=��E�ก�
��>����!F�=��D
� ��P �	"�	กN#?d>@��M�>
F�
�����ก�P�<�ก�� E�ก�	\�FdD&���	�T�P�=MO=|M	\!�����
FT]�C��%? _
��	"�	กN#?M>��	����	\�FT]� 
VZTR ��P VAL EP� 
&���>����!F�=��&����!�	�T�P�=MO=|�	\� �D�_
��	�T�P�=MO=|M>��	���FT]�  ZTR 
��P IZ &����!�	�T�P�=MO=|�	\�EP�>&��FM��F�=� (@�%M>� ZTR ��P VZTR EP$���>ก��_����	�) ��P 
D
�!T�	�&����!�>����!ก���M>�EPM
�ก��_����	�&�	\!D��$T @�%&��M>�� 
ก
����&��D��F�=���!ก��
F�
���	� E�ก�	\�� 
ก�P�<�ก�� Inverse DWT F�����T�!�	�T�P�=MO=|F<QF�Dก�	�FT]���T���
D��F�=� 
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����A� 6  @&�!��
�!��\�L����!ก�����
��������	�T�P�=MO=| HFS 
 

���M>� 6 ���!@&�!��
�!��\�L����!ก�����
��������	�T�P�=MO=| HFS �
���	� Single 
Quantization @�% 20 �=D��ก�M� Header ��!ก�� Resynchronization Maker M>�� 
FT]�D	<��ก
E��F�=��D
���!�D��Pก�����
���� 10 �=D_	�$TFT]��=D SOT F����� 
��กE��F�=��D
���!�D��PM�> 8 �=D
_	�$TFT]��=D��! SOTs � 
��กE
��<���!M�>M>��%�����D��Pก�����
���� ��P 4 �=D���M
�% &�� 
Cyclic Redundancy Check � 
��ก��D�<EF ^&&<��_�กD
�!��!ก����!ก�����
���� ก��� 
 Multi-
Quantization EP� 
�=D��! SOTs ��P CRC E
��<� 10 �=D ��P 4 �=D D���
��	� �
���	��
����M>��>
ก��_����	���� MAP EP�>ก���%ก��<���!d>@��M�> ��P Nonzero Value ��กE�กก	� 
 

2.2  ก��F�
���P_����	� ��!�	""�# 
       
                     ก��F�
���	� ��!�	""�# FT]�ก��F�=���=D�=FCN���� Redundancy F�
�$Tก	��
���� F����
TR�!ก	��=D��!�
���� <=O>ก��F�
���	����FM��=� Ugrelidze and Shavgulidze (1994) @�%ก��
��ก���ก���<�ก	���!ก��F�
���	�&��@<�� 	��ก	�ก������F�D��� M-ary Phase Shift Keying 
���� MPSK dY�!ก����ก�����<�ก	�EP��
T�P�=MO=����>ก<��F����FM>%�ก	�ก����ก����%กก	� E�ก
B�!���>\EY!Fก=�!��<=E	%M>�Fก>�%<�
�!ก	�ก����ก���ก��F�
���	� ��!�	""�#���FM��=��Y\��%��!
ก<
�!�<�! F ��  Yang and Taylor (n.d.) ��ก���ก��F�
���	�&��@<�� 	�� ��P ก������F�D��� 
Continuous Phase Frequency-Shift Keying ���� CPFSK ��P Rimoldi (1988) ��ก���@�%� 
ก��
F�
���	��=!&��@<�� 	���M�ก��� 
ก��F�
���	�&���� 	�����L����! F����!E�กก��� 
ก��F�
���	�
�=!&��@<�� 	�������_�
���� 
ก	�ก������F�D���FQ�D��F����!$�
�%��!FT]�O��� �D= dY�!��<&=��>\
$�
�	�ก���	e����E�ก!��<=E	% Mahapakulchai and Van Dyck (2000) @�%CYกN�ก���%ก
@&�!��
�!��%����!ก������F�D���FQ�D��F����! F���������_� 
ก��F�
���	��=!&��@<�� 	�� ��P 
ก������F�D���M>�$���>���<%&<��E
� 
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  2.2.1  ก��F�
���	� ��!�	""�# 
 
                     ก��F�
���	�&��@<�� 	�� ( ), ,n k m ��%�D
 Finite Field F  @�%ก
������
 k  &�� 
�=���D n  &�� F��D?��D ��P m  &�� E
��<��_��P��! Shift Register dY�!���!��^�ก$��P�ก����!
ก��F�
���	�&��@<�� 	�� �	!���M>� 7 
 

iu

iy

 
 

����A� 7  ��^�ก$��P�ก��ก��F�
���	�&��@<�� 	�� 
 

 ��	�&��@<�� 	�������_�M��
<% Generator Matrix @�%�>�	D����<�ก��F�
���	� k/n 
��P�>&<��%�<��!��	� ( )1m k+  �����_���!&�� �=���D ��P F��D?��D M>�ก
����FT]� Semi-
Finite ��FM����! Unit Time Delay ( )D  �	!��ก�� 
 

( ) 2
0 1 2 ...u D u u D u D= + + +    (1) 

 

��P 
 

( ) 2
0 1 2 ...y D y y D y D= + + +    (2) 

 
@�%M>� ( )0, 1, 1,, ,...,i i i k iu u u u −=  ��P ( )0, 1, 1,, ,...,i i n iy y y y −=  &�� �=���D ��P F��D?��D D���
��	� 

Generator Matrix ( )G D  ��!��	�&��@<�� 	�������_ก
������
FT]� rank-k, dY�!FT]�F�D�=กd?���- 
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������� k n×  ����FT]�Qz!ก? 	�D��ก%P���� Rational ��FM����! D  �	!�	\�&<���	��	�O?��! 
�=���D ��P F��D?��D &�� ( ) ( ) ( )y D u D G D=  �
����M>�$�
EPFT]���	�&
����� Codeword M>���
�!E�ก 

( )G D  dY�!�>&�����&�
�!ก	�&���=���D 
 

�P%PM�!��!��	�&��@<�� 	��EPก
������
FT]�F�D�=กd?��!�P%P���!�P�<��!��	�&
��D��P
&�� F �� F�����=E��#�E
��<��=DM>��DกD��!ก	��P�<��!��	�&
� 00110 ��P 11000 &�� �P%P���!�P�<��!
��	�&
��>&��FM��ก	� 4 F�>%ก<�� �P%PM�!�v��=�! ���� mind   ����	���^�กก�����P%PM�!�	\�M>����FT]�
ก��ก
������
��	�&
�M>�D��F����!ก	�FT]�F�D�=กd?M>��>&���
�%� _
�FT]���	�F =!F�
�&�� mind  �����_��
&��$�
E�ก��	�&
��
�!�=! @�%ก
������	�&
�M>�FT]�C��%?M	\!��� F����� 
��ก��&
��<#��T�P�=MO=���
��ก���ก
$�&<��B=�������!�
���� ก��&<�&��&<��B=�������!�
����EP�Y\��%��ก	�<=O>ก��
_����	� ก���=E��#�@�%� 
 mind  FT]�Fก#S?M>�� 
ก	�ก��_����	�M>��>&<��%�<��!��	� �<!F<��
��Y�!F�����ก	���	���^�ก �D�_
�ก��_����	�� 
FM&�=& Maximum Likelihood Sequence Estimator 
(MLSE) &���P%PM�!�	\�M>�����P�<��!��	�&
�M>�Fก=��Y\�D��F����!ก	�EP� 
 freed  ��ก���=E��#� �	!�	\�
E
��<���!��	�&
�M>�FT]�$T$�
M	\!�����!��	�&��@<�� 	��EP�Y\��%��ก	�&<��%�<��! �<!F<��M>�M
�
ก���	!FกD �=E��#�E�กก��F���ก��	�&
��
�!�=! @�%� 
��	�&
�M>�FT]�C��%?M	\!��� E�ก���M>� 8 ���!
$��P�ก��FM��=���!�P%P freed  @�%��
�!E�ก�_��P$��P�ก�� dY�!FT]���	�Ft��P��!�
�����>\ 
EPFก=��Y\�F���� �<!F<��M>��	!FกD t ≥ 3T ��P�>�P%PM�!FM��ก	� 5 FT]�F�
�M�!�	\�M>����M>������ก ��P
ก�	���%	!F�
�M�!��!��	�&
��
�!�=! 

 
ก��FM��ก	���!ก��F�
���	�&��@<�� 	��FT]�ก��F�
���	���!�
���� 2 ��T��� @�%�>&����	�

&
�F�����ก	� F�>%ก<��FT]�ก��F�
���	� �=�F�>%<ก	� ��ก��F�
���	���^�กM>�FM��ก	��	\� D
�!�>ก����
�!
@�F����!��	�&
�F�>%<ก	� ��P ก��E	�&���_��PD
�!FT]�D	<F�>%<ก	� @�%ก
������
ก��F�
���	�&��
@<�� 	���>�	D��ก��F�
���	� k/n @�%�>F�D�=กd?M>�FM��ก	� &�� ( )G D  ��P ( )'G D  dY�!�>&<���	��	�O?�	!
��ก�� ( ) ( ) ( )'G D T D G D=  @�%F�D�=กd? ( )T D  �>���� bb×  

 

��	��=!&��@<�� 	��FT]�ก��� 
��	�F =!F�
�����	��=!��!E
��<�FD̂�M>� modulo M   dY�! 
{ }0,1,..., 1MZ M= −  F����!E�กFT]�ก���<���	�@�% M -ary Phase Modulation ��	�&��@<�� 	��M>��>

�	D��ก��F�
���	� k n  �� MZ  �>@&�!��
�!&�
�%ก	���	�$����>�&��@<�� 	�� %กF<
��	�T�P�=MO=|M>�
FT]���� =ก��! MZ  
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����A� 8  $��P�ก��FM��=���!ก��F�
���	�&��@<�� 	�� 
 

 2.2.2  ก��_����	� ��!�	""�# 
 
 ก��_����	�&��@<�� 	�����!$�
 2 ��� &�� ก��_����	��> &#=D ��P ก�� 
_����	����&<�����EPFT]� @�%ก��_����	����&<�����EPFT]� ���� ก��_����	����<>FM��?�> 
FT]�<=O>M>��>M>���� F����!E�ก�
����ก
Tz"��ก��_����	���� ML ��P MAP ��!�_��PM>��>E
�ก	����
$��D��F����!M�!F<��M>�� 
��ก�P�<�ก�� Markov dY�!ก�P�<�ก�� Markov FT]�&��&<�����EPFT]���! 
�_��P kx  M>�F<�� k  ��� ��Pก
������
M�ก��_��PE�กF<�� 0_Y! 1k −  �Y\��%��ก	��_��PM>� 1kx −  
M>�F<�� 1k −  �	!��ก��M>� (3) 
 

( ) ( )0 1 1 1, ,...,k k k kP x x x x P x x− −=   (3) 

 
ก��F�
���	�&��@<�� 	�������_���!ก�P�<�ก�� Markov M>�$��D��F����!M�!F<����P�>�_��P
E
�ก	� @�%�>�_��P$��P�ก�����!F�
�M�!M�ก�F�
�M�!M>��>ก��F ����D���P�<��!�_��Pก�����
� 

1kx −  M>�F<�� 1−k  ��P �_��PTzEE��	� kx  M>�F<�� k  dY�! Transition Probability ( )1k kP x x −  EP

�Y\��%��ก	� Transition Probability ( )1k kP u u −  @�% ku &�� �=D��!�
���� ก��&
��<#��F�D�ก��#?M>�

Fก=��Y\���!ก��_����	���� MAP EPM
�ก����F�D�ก��#?M>�Fก=��Y\��%��!D��F����!ก	���!�_��P
F������
 )( zxP  �>&����กM>���� @�%M>� z  &��F�D�ก��#?M>��	!FกD$�
@�%�	��	�O?ก	��_��P��!F�D�ก��#?
M>� x  FT]�ก����&��F�D�ก��#?M>�Fก=���<�ก	� @�%M>� )()()()(),( xPxzPzPzxPzxP ==  D
�!�>&��
��กM>���� &<�����EPFT]���!F�D�ก��#? x  M>�Fก=���<�ก	����!�	!��ก��M>� (4) 
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),...,,()( 110 −= KxxxPxP  
 

)()(),...,(),...,( 001032021 xPxxPxxxPxxxP KKKK ⋅⋅⋅= −−−−  (4) 
 
F����!E�ก&�#���	D=��!ก�P�<�ก�� Markov ����ก��M>� (4) �����_����T$�
�	!��ก��M>� (5) 
 

)()()()()( 0013221 xPxxPxxPxxPxP KKKK ⋅⋅⋅= −−−−   (5) 
 
ก��� 
ก�P�<�ก�� Markov ��P ก��� 
&�#���	D=��!�	""�#��ก<����M>�$���>���<%&<��E
� 
�����_���!�	!��ก��M>� (6) 
 

arg =)()(max xPxzP
X

 arg ∏
−

=
−−

1

1
11 )(),(max

K

k
kkkkk

X
xxPxxzP  (6) 

 
Qz!ก? 	� Natural log (ln(.)) &�� Qz!ก? 	�@�@�@M�=ก���� Monotonic Function dY�!�����_�
�$T� 
ก	�
��ก��M>� (6) @�%$��M
���
B��	�O?M�!�<���!��ก��M>� (6)�>&��FT�>�%��T�! EP$�
FT]���ก��M>� (7) 
 

arg ∑
−

=
−− +

1

1
11 )(ln),(lnmax

K

k
kkkkk

X
xxPxxzP    (7) 

 
��กE�ก�>\_
��>ก��ก
������
�D��PF�D�=กd?��!�D��PF�
�M�!FT]� 
 

)(ln),(ln),( 111 −−=− −−∆ kkkkkkk xxPxxzPxxλ   (8) 

 
M
���
��ก��M>� (7) �����_FT�>�%���T��ก���%��!!��%�	!��ก��M>� (9) 
 

arg ∑
−

=
−=

1

1
1),(min

K

k
kk

X
xxλ    (9) 

 
E�ก��ก��M>� (9) EPF�̂�$�
<���	�ก��=MY���!ก��_����	�<>FM��?�>�>&<��Fก>�%<F����!��ก����&��
�P%PM�!M>��	\�M>������$��P�ก��FM��=� 
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6)0( =Γ

5.6)1( =Γ

7)2( =Γ

8)3( =Γ

 
 

����A� 9  D	<�%��!F�
�M�!�
��<E �<!F<�� T = 5 ��P F�
�M�!M>�D	��=��EF���ก 
 
_
�M
�ก��D	��=��EF���กM>� �<!F<���>\ F�
�M�!M>�F���กEPก�	�$T%	!�_��PM>� 0 M>��>&���
�%M>���� 

( )( )0 0Γ =  ���M>� 9 ���!ก��F���กF�
�M�!M>��	\�M>���� F����M
�ก��_����	���
<EP$�
�=D�
���� &�� 
1,1,0,0,0 
 

ก����ก�����	�&��@<�� 	�� ก��D	��=��EF���กM>��>D
�!ก
����Fก#S?��ก��D	��=� @�%
D
�!F���ก��	�M>��>&<�����EPFT]���!&<��B=������
�%� �� �<!ก
��	!��!�	""�#��ก<� 
F����!E�กก��ก�PM
���!��	�&��@<�� 	��M>�ก
��	!��!�	""�#��ก<�D�
�� EP�Y\��%��ก	��	�ก��=MY�ก��
_����	� ��P freed  �	!�	\�Fก#S?ก��<	� &�� ก��FT�>%�FM>%���	�ก	�L����	ก��! freed  D��!�  

 
D���!M>� 1 ���!ก��F�
���	�$����>�&��@<�� 	���� F�����>&<��d	�d
����!ก��F�
���	�

&��@<�� 	��F�=���Y\� F����!E�กE
��<���!�>F�%?F�=���Y\� M
���
��	�&��@<�� 	����FM����! freed  �>&��
F�=���Y\��
<% ��	�&��@<�� 	��$�
�
���� 
ก	�ก��F�
���	� ��!�	""�# @�%� 
FM&�=&ก������F�D��!
ก����ก�����	�&��@<�� 	�� ��P��!&�	\!EP�<�ก	��	""�#��T&����M>���
�!E�กD	<ก�\
��	""�# dY�!
M
���
ก��Fก^�&����!��	��>&<���
�&	" ��P$��M
���
T�P�=MO=�����!����?<=�M?���! �	""�#
��T&����M>��M��
<%��	�&
�EP��
��	�&
�M>�$�
�>��T����DกD��!ก	� M
���
�P���>&<��%���%���D��
�	""�#��ก<� 
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 D���'�A� 1  ก��F�
���	�$����>�&��@<�� 	��M>��>�	D��ก��F�
���	� 1/2 ��P �P%P�v��=�! 
 
 

Number of 
delays 

Best encoders freed  

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

            2 21,  1D D D + + +       
3 2 21,  1D D D D D + + + + +    

4 2 4 31,  1D D D D D + + + + +    
5 3 2 5 4 21,  1D D D D D D D + + + + + + +    

6 3 2 6 5 3 21,  1D D D D D D D D + + + + + + + +    
7 4 3 2 7 6 5 21,  1D D D D D D D D D + + + + + + + + +    

8 7 5 3 2 8 4 3 21,  1D D D D D D D D D D + + + + + + + + + +    

5 
6 
7 
8 
10 
10 
12 

 
2.3  ก������F�D ��!�	""�# 

 

 ก�P�<�ก�� CPM FT]�<=O>ก������F�D�
�����=E=D�����$��F =!F�
�@�%ก��� 

���<%&<��E
� F����!E�กFQ���!�	""�# CPM M
���
�	""�#M>�$�
�>&<��D��F����!ก	� F����M
�ก��
��!$T%	! ��!�	""�# �	!�	\� CPM EY!FT]�<=O>ก��M>�F���P�
���	� ��!�	""�#M>��>�%��E
�ก	� ��P�>ก��
F�=��T�P�=MO=�����ก��� 
����?<=�M?@�%�����=E��FM��F�=� M
���
�>&<��D
��M��D���	""�#
��ก<����P�����������%�� ��!�	""�#���$��FT]�F =!F�
� D	<�%��!��!ก���
� CPM $T� 
!��
�����_��$�
���P�����������<FM>%� 
 

-��ก����!�	""�#���%ก��F ����@%!�!EP� 
ก
��	!��ก����!��! M
���
Fก=�ก����M����!
�	""�#��ก�Y\��
<% ��P  

 
-��%���&<��_>� UHF (300-3000 MHz) ��P VHF (30-300 MHz) M>��
���� 
!����<���กEP

_�กM
���%@�% Fading 
ก��M
�ก������F�D�����_�ก
Tz"���>\$�
 @�%ก����
�!�	""�# Envelope @�%M	�<$T�P�� CPM EP
��!�	""�#����T�����! 
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( ) ( )( )0 0

2
, cos 2 ,

E
sm t f t t

T
α π ϕ α ϕ= + +   (10) 

 
@�%M>� α  &�� F�D�ก��#?��!�	"�	กN#?��� M -ary  M>�D��!ก	� ��P ( ){ }1, 3,..., 1i Mα ∈ ± ± ± −  @�%
ก
����FQ�M>�� 
��ก����! �	!��ก��M>� (11) 
 

  ( ) ( ), 2 i
i

t h f t iTϕ α π α

∞

=−∞
= −∑  t−∞< <∞  (11) 

 
@�%M>� h  &�� Modulation Index ��P ( )f t  &�� �	""�#�_�&<��_>�L����FM����!FQ� @�%�>

B�D�����!��FM����!&<��_>� ( )g t @�% ( ) ( ) ,  - <t<
t

f t g dτ τ

−∞

= ∞ ∞∫  <=O>ก�� CPM EP

���!<�� )(tg  D
�!��
B�D�����!M>��>M>� ( ) 0,g t =  LTt >  ��P ,0)( ≠tg  LTt <<0  @�%
�����_���!FQ�M>�� 
��ก����! �	!��ก��M>� (12) 
 

( ) ( )
1

, 2 ,
n L n

i i
i i n L

t h h f t iTϕ α π α π α

−

=−∞ = − +
= + −∑ ∑    TntnT )1( +≤≤  (12) 

 
ก��ก
����&�� ,h M  ��P )(tg  ���� )(tf  @�%��<���"�EP� 
 )(tg  ����T�����! Rectangular 
(L-REC) 
 

( )
1

,  0
2

0,   

t LT
g t LT

otherwise

 ≤ ≤=

   (13) 

 
����Qz!ก? 	� Rised Cosine (L-RC) 
 

( )
1 2

1 cos
,  02

0,  

t

g t t LTLT LT

otherwise

π     −     = ≤ ≤  

  (14) 

 
ก������F�DEPFT]���� Full Response CPM F���� 1L =  ��PFT]���� Partial Response 

CPM  F���� 1L >  ��<�<=O>ก�� CPFSK EPFT]�ก�#>�=FCN��! ก������F�D��� Full Response @�%
B�D�����!M�!FQ���!�	""�#�_�&<��_>�L��EPFT]����F =!F�
� ���� ( ) 1g t REC= −  ก��� 
  

 



 
 

  19 

 

 

����?<=�M?�Y\��%��ก	�ก��F���ก h , )(tg  ��P E
��<���!�	""�# M  ก��F���ก� 
 h  M>��>&����ก�
EPM
���
&<��D
�!ก����!����?<=�M?��ก�
<% ��Pก��F���ก� 
 Raised Cosine Frequency EP� 
 
����?<=�M?�
�%ก<�� Rectangular Frequency Pulse ��กE�ก�>\ก������F�D��� Partial Response EP
� 
����?<=�M?�
�%ก<�� Full Response    
 

 2.3.1  ก������F�D��	�FM��=���!ก�P�<�ก�� CPM 
 
 TCM FT]�FM&�=&M>��>ก���<�ก��F�
���	���P����F�D$<
�
<%ก	� F����� 
��ก����!
�
�����=E=D�� F����!E�กFT]���	�M>�$���>ก��F�
���	��������F� 	�����%�P�	����� Multilevel 
Modulation @�%$��M
���
T�P�=MO=�����ก��� 
����?<=�M?���! <=O> TCM EY!�
���� 
ก	�
 ��!�	""�#M>��>�%���%��!E
�ก	� @�%M
�ก����
�!F�D�ก��#?M>�Fก=��Y\��%��!D��F����!��!��	��	""�# 
F�����<�ก��F�
���	� Finite-State ��P ก��F���ก�	""�#����F�D ��	กก����!ก����ก���<=O> TCM 
&�� ก����ก���ก�P�<�ก��F�
���	� ��P ก�P�<�ก������F�D��<�ก	� @�%ก���%�%�>���!�����!
�P%PM�!�	\�M>���� M>�F�>%ก<�� �free distance� ��!��	��	""�#M>�Fก=��Y\��%��!D��F����!ก	� M
���
ก��
��
�!��	��	""�# M>��> free distance �P�<��!�	""�#�	D�����<��� ��P &����!����?<=�M?F�>%<ก	��>
&����กก<��M>��P%PF<���	\���� E�ก���M>� 10 FT]���^�ก$��P�ก����!<=O> TCM ���<���M>�Fก=��Y\�
D��F����!ก	�EPก
������
FT]� ( )0 1, ,..., ,...nI I I I=  @�%M>� ( )0 1 1, ,..., m

n n n nI I I I −=  ก��F�
���	�&��

@<�� 	��M>��>�	D��ก��F�
���	� 
1

m

m+
 F������
�!�
��	�F�D�ก��#? ,...),...,,( 10 nJJJJ =

−
 @�%M>� 

),...,,( 10 m
nnnn JJJJ =  E�ก�	\�EP�
���	�M>�$�
$TE	�&��ก	��	""�# ,...),...,,( 10 nsmsmsmsm =

−
 

 

0
nI

1
nI

1−m
nI m

nJ

1
nJ

0
nJ

nsm

)( nn yfsm =

 
 

����A� 10  ��^�ก$��P�ก��ก�P�<�ก�� TCM 
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 2.3.2  ��	�@��=@�F�>%��=!&��@<�� 	��FM��=�  
 

    ก���M
�ก�P�<�ก��F�
���P_����	��	""�#���FM��=� TCM EPFT�>�%��
����
E�ก 1 �=DFT]��	"�	กN#? @�%M>��	"�	กN#? 1 �	"�	กN#?FM��ก	� 2 �=D F���������_��
B���ก��F�
���	�
����=!$�
 ก��F�
���	�����=! �>B��> &�� �����_��ก�����
��<�ก	�ก������F�D���M>�FQ���!
�	""�#�>&<��D��F����! F �� ก������F�D��� CPM ก��F�
���	� ��!�	""�#���FM��=�  
T�Pก���
<% 2 ��<� &�� ก��F�
���	� ��!�	""�#����=!&��@<�� 	�� ��P ก������F�D���M>�FQ�
��!�	""�#�>&<��D��F����! F����!E�กFT]�ก������F�DM>�F���P��ก	� ��!�	""�#$�
��% dY�!�>
 �<!ก<
�!�_�&<��_>�M>�D�
� ��กE�ก�>\ก��F���ก� 
ก��F�
���	� ��!�	""�#����=!&��@<�� 	��
�����_�<�ก	�ก������F�D$�
�%��!FT]�O��� �D= ก��_����	� ��!�	""�#���FM��=�F���ก� 
ก��
_����	����<>FM��?�> FT]�FM&�=&M>������_D�<EE	��=DM>�B=�����$�
�>M>���� ��กE�ก�>\ก��� 

&
��<#&���������D��PF�
�M�!��FM��=�EP� 
M�N�>ก��D�<EE	��	""�#��� ML ��P MAP 

 
�
���	�ก���
�$T� 
�� ��!�	""�#$�
��%�	\� D
�!ก��ก�P�<�ก������F�DM>��>ก��� 
 �<!

&<��_>��%��!�>T�P�=MO=��� dY�!EP� 
ก������F�D���M>�FQ���!�	""�#�>&<��D��F����! @�%�>�	 �>
ก������F�D 1/4 dY�!�	""�#M>�$�
�	\��>ก��� 
 �<!&<��_>�FM��ก	�ก�P�<�ก�� MSK @�%ก�P�<�ก��
����F�D���M>�FQ���!�	""�#�>&<��D��F����!EP�%ก��กFT]� CPE ��P MM dY�!M	\!���EP�<�ก	�
�%����%��ก�P�<�ก��F�
���	� ��!�	""�#����=!&��@<�� 	����M>��	D�� = 1/2  
 

2.4   ��!�	""�# 
 
  ��!�	""�#���!��กFT]�  ��!�	""�#��� Additive White Gaussian Noise ���� 
AWGN ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%��!�	""�# �	!�>\ 
 

2.4.1   ��!�	""�# Additive White Gaussian Noise ���� AWGN 
 
 @�%M	�<$T�	""�#��ก<�M>�Fก=�E�ก&<���
�� �����_�O=��%$�
E�ก  
ก�P�<�ก��������� Gaussian ��P�> Spectral Density M>�Fก=��%��! 	�FE��� �<!��!&<��_>� @�%
�	""�#��ก<��	\�&�
�%ก	���!�>��<���� White Noise �����_���! Power Spectral Density ��!
�	""�#��ก<��>��<$�
�	!��ก��M>� (15) 
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( ) 0  
2n

N
S watts Hzω =    (15) 

 
��P�����_���! Autocorrelation ��!�	""�#��ก<��>��<$�
�	!��ก��M>� (16) 
 

( ) ( )( ) ( )1 0

2nn n

N
R F Sτ ω δ τ−= =   (16) 

 
@�%M>� )(1 ⋅−F  &�� ก���T�! Inverse Fourier E�ก��ก��M>� (16) M
���
M���<��ก�� Sample ��!
�	""�# 2 �	""�#M>�D��!ก	���! Zero Mean Gaussian White Noise EP$���	��	�O?ก	� ��P FT]�
�=��PD��ก	� ���P����������
�����=E=D���	\� �
����EP_�ก��!@�%ก��� 
��T&���� M  �	""�# dY�!
�����_F�>%��M�@�% ( ) ,  1,2,...,ms t m M=  @�%M>��D��P�	""�#EP_�ก��!�M��
<%�	"�	กN#?��
 �<!F<�� T  ��P_�ก��ก<�@�% AWGN �	!�	\��	""�#M>�$�
�	������_���!$�
�	!��ก��M>� (17) 
 

( ) ( ) ( ) ,  0m wr t s t n t t T= + ≤ ≤   (17) 
 
@�%M>� ( )wn t �M��
<%Qz!ก? 	���! AWGN dY�!�> PSD �	!��ก��M>� (15) ��P�����_���!��ก��
��!�	""�#�_�&<��_>�L�� ( )ms t  �	!��ก��M>� (18) 
 

( ) ( )Re cj t
m mls t s t e ω =      (18) 

 
@�%M>� [ ]xRe  &�� E
��<�E�=!��!&�� x  ��P )(tsml  FT]�E
��<�F =!d
����! Envelope ��! ( )ms t  
�	!�	\������_�M��	""�#%���&<��_>�D�
�M>�$�
�	� �	!��ก��M>� (19) 
 

( ) ( ) ( ) ,  0l ml wlr t s t n t t T= + ≤ ≤   (19) 
 
@�%M>� ( )wln t  &�� Envelope M>�FT]�E
��<�F =!d
����! )(tnw  
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 2.4.2   ��!�	""�#M>��>ก��F������%��!�	""�# 
 
 ก����
�!ก��E
���! ��!�	""�#���$�
��% @�%CYกN�&�#�	กN#P��! 
 ��!�	""�#M>��>ก��F������%��!�	""�# ก��F������%��!�	""�#�> 2 ��� &�� ก��F������%
��!�	""�#��F =!�������� Flat Fading ��Pก��F������%��!�	""�#��F =!&<��_>����� 
Selective Fading ��กE�ก�>\ ก��F������%��!�	""�#��F =!����%	!Fก=��Y\��� 2 �	กN#P&��
��� 
� ��P ���F�̂< _
�ก��FT�>�%��T�!M�!������!�	""�#M>�M�ก� M �	""�#�
���� @�%M>� M = 
2,3,� F�>%ก<��FT]�ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
� ��M�!D�!ก	��
��_
�ก��
FT�>�%��T�!M�!������!�	""�#M�ก&��� ��!�	""�#�
���� F�>%ก<��FT]�ก��F������%��!
�	""�#��F =!�������F�̂<  
 

����<���! ��!�	""�#$�
��%���FT]�ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
� ก��
E
���! ��!�	""�#�>\EP���D=��
 ��	!!����!�	""�#�>&���
�%��กF����FT�>%�FM>%�ก	���	!!��
��!F�
�M�!ก��ก�PFE=!���� Scattered Path �
����D=�>\$��D�!ก	�&�#���	D=��! ��!�	""�#$�
��%
��%����&�� F����!E�ก@�%M	�<$T��
< ��%����&����	!!����!�	""�#$��$�
�>&���
�%��ก �	!�	\�
EY!� 
ก��E
���! ��!�	""�#����>\@�%� 
M�N�>��!D	<�T����� M>��>ก��ก�PE�%���$�F >%� dY�!�>
��%�PF�>%��	!�>\ 

 
 _
�ก
������
�	""�#�_�&<��_>�L��FT]� ( )1s t  EP$�
<��M>��	""�#��&�	���	!E�กB���
F&����!ก��!&<��_>�D�
���
< �����_F�>%�$�
�	!��ก��M>� (20) 
 

( ) ( ) ( ) ( )1 ,  0j
l l wlr t e s t n t t Tφβ −= + + ≤ ≤   (20) 

 
@�%M>� )(tnwl  FT]��	""�#��ก<�M>��>ก�P�<�ก��������� Gaussian M>��>&<���T�T�<� = 20N  
F����!E�กก
������
 ��!�	""�#FT]���� 
� �	!�	\�EP���D=��
�����_T�P��#&����! φ  $�

_�กD
�! �
<%F�D��>\EY!�����_ก
������
FT]�C��%?M>�M
�ก��E
���!�	""�#$�
 ��<�D	<�T� β  ก
����
�	!�>\ 
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2

)(

2

)(








+








=

S

tf

S

tf qiβ     (21) 
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@�%M>� ( )if t  ��P )(tf q  &�� In-Phase ��P Quadrature Phase ��!F�
�M�!ก��ก�PFE=! dY�!ก
������


FT]�D	<�T�������� Gaussian M>��>&��Ft�>�%FT]�C��%? &<���T�T�<� = 2σ  ��P 
T

E
S s=  &��&��

��	!!����!�	""�# _
�ก
������
 
 

( )2

01b sE Nγ β= +      (22) 
 
EP$�
<�� The Probability Density Function ��! bγ  &�� 
 

( ) ( ) ( )
0 01

0

1
2 b

b

b

p e Iγ γ γ γ γγ γ
γ

γ
− − +

 +
 =
 
 

 

 

    
0

1 s
b

E

N

γ
γ

γ
+

=      (23) 

 

     
2

S
γ

σ
=  

 

@�%M>� 
2

S
γ

σ
=  FT]��	D����<��P�<��!ก
��	!��!��F�
�M�!D�! ��P ก
��	!��!��F�
�M�!ก��ก�PFE=! 

dY�!ก^&��ก��ก�PE�%���$�F >%�  
 
 2.4.3  ก��_����	���� MAP �� ��!�	""�#FT]�ก��F������%��!�	""�# 
 
  ก�����D=��
FT]�FT]�FT]�ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
�EP
ก
������
ก��F�����M�!FQ��>&��FT]� 0 �	!�	\�&���	""�#&<��_>�D�
�M>�$�
�	�����ก��M>� (21) EP_�ก��
��T�	!��ก��M>� (24) 
 

( ) ( ) ( ) ( )1l ml wlr t s t n tβ= + +    (24) 
 
@&�!��
�!ก��_����	���� MAP ��!ก�P�<�ก�� CPFSK �	\� EP�	!FกDE�กก�� Sample ��!
�
���� ,k iZ  �� �<!F<�� ( )TktkT 1+≤≤  �����_���!$�
�	!��ก�� ( ), , ,1k i k i k iz sm nβ= + +  
@�%M>� 1,2,...,i N=  �� ��!�	""�#FT]�ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
�  



 
 

  24 

 

 

�����=FD��? β  &�� &��&!M>��P�<��! �<!F<����!�D��P�	""�# �	!�	\��
���������_�<�ก	�$�
��%��
F�D�=กd?��!ก��_����	�  
�
���	� CSI &<�����EPFT]�����>F!����$������_���!$�
�	!��ก��M>� (25) 
 

( ) ( )
( )

( )2

, ,
2, 1 2,

1 0
0

1
, exp

N
k i k i

k k k k k N
i

z sm
P z x x P z sm

NN

α

π
+

=

 −
 = = −
 
 
∑  (25) 

 
@�%M>� ( )βα += 1  F�����
���ก��M>� (25) �M�����ก��M>� (8) EP$�
ก��&
��<#&���������D��P
F�
�M�!��FM��=� ( )ksmλ  &�� 
 

( ) ( )0
, , 2, 1 2,

1

 ln
2

N

k k i k i k k
i

N
sm z sm P x xλ

α +
=

= − −∑  (26) 

 
dY�!_
�$���<��E�?���M
�%EPFT]�ก��_����	���� ML E�ก��ก��M>� (26) ��P &�#���	D=��!
ก�P�<�ก�� Markov EP$�
��ก��ก��&
��<#&���������D��PF�
�M�!��FM��=� &�� 
 

( ) ( )0
, , 1

1

 ln
2

N

k k i k i k k
i

N
sm z sm P u uλ

α −
=

= − −∑   (27) 

 
����<���!ก��F�
���	���%��กEP� 
&<�����EPFT]�����>F!����$���! ( )0, 1 0,,k k kP z S S+  �M� 

( )2, 1 2,,k k kP z x x+  dY�!M
���
�>B�ก	�������!FT]�ก��F������%��!�	""�# ��P E�ก&<�����EP

FT]�����>F!����$���! ( )kSSzP kk ,, 01,0 +  ก	�&<���	��	�O?��!��ก��M>� (25) EP$�
��ก��ก��

&
��<#&���������D��PF�
�M�!��FM��=� �	!�>\ 
 

( ) ( )0
1 , , 2 , , 0, 1 0, ln

2k k i k i k i k i k k

N
sm z sm z sm P S Sλ α α += − − −∑ ∑  (28) 

 
@�%M>� 1α  ��P 2α  FT]�&��������!FT]�ก��F������%��!�	""�#��! �<!F<����! 2 �	""�# 
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2.5  ก��_����	���!ก����!��� MPEG-4 ��P ��!�	""�# Source-Controlled 
 
 ก��_����	� ��!�	""�#M>�FT]� Source-Controlled �
���	�ก����!�
�������@�%�>
ก��F�
���	��=!&��@<�� 	�� ��Pก������F�D�	""�# CPFSK FT]�ก������F�D��� Full Response 
CPM M>��>&<���	��	�O?ก	��	"�	กN#?��!�	�T�P�=MO=| HFS F����D��D
��ก	��	""�#��ก<� @�%
ก�P�<�ก������F�D�	""�# CPFSK T�Pก���
<% 2 ก�P�<�ก�� &�� CPE ��P MM �
���	�
ก�P�<�ก�� CPE �	\��%ก��กFT]� 2 ก�P�<�ก�� &�� CE ��P CPE @�%M�กก�����
����EP�>ก��
ก
����&������M�ก&�	\! ��	กก����!ก�P�<�ก�� MM EPFT�>�%���	��	"�	กN#?FT]��	""�#�_�
&<��_>�L��T�Pก���
<% �	""�# In-Phase ��P �	""�# Quadrature Phase @�%$���>ก������F�D
��<�ก	�&�������? E�ก�	\��	""�#F������?EP��!B���$T%	! ��!�	""�#$�
��% F������ก<��P��
@�%�	""�#��ก<� M
���
Fก=�&<��B=�F�>\%���!�	""�# E�ก�	\�EP��!$T%	!ก��_����	�<>FM��?�> 
��P _����	���� F����<=F&��P�?T�P�=MO=�����!�P��E�กก����&�� PSNR ��P WER 
 
3.  ก��L���L��'�Q����'��
������  

 
 3.1  ก����	��
��	��
�������  
 
 ก����	��
��	��
���� FT]�FM&�=&M>�� 
��ก���ก
Tz"���
����M>��>&<��B=�����
���D��F����! Proakis (1995) @�%FT�>�%��T�!D
�����!�
����F�=���
�%ก��กE�กก	� M
���
&<��
B=�������!�
����M>�Fก=�E�ก�	""�#��ก<�M>��>�	กN#PFT]�ก����ก
���� �<!F<���	\���>&�����! 
�	!�	\��
����EY!$���>&<���	��	�O?dY�!ก	���Pก	� D	<_����	������_�ก
$�&<��B=�����$�
 ���M>� 
11 ���!ก��ก�PE�%D
�����!��!�	"�	กN#? F�=��E�กก����	��
��	��	"�	กN#? F������
D
�����!��!
�	"�	กN#?F�=��%ก��กE�กก	� F�����	"�	กN#?_�ก��!$T%	! ��!�	""�# Fก=�&<��B=�������!
�	"�	กN#?���D��F����! &�� A, F ��P D F����M
�ก����	��
��	�ก�	� �	"�	กN#?M>�F&%�>&<��B=�����
���D��F����!�>ก��ก�PE�%��กE�กก	� M
���
D	<_����	������_�ก
$�&<��B=�����$�
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����A� 11  �	\�D��ก����	��
��	��	"�	กN#? 
 

 E�ก��	กก���
�!D
�EY!�
�FM&�=&�>\� 
ก	��P����!�
�������D
���� ก�P�<�ก����	�
�
��	��
���� ��P��	กก��F��\�!D
� Dolinar and Divsalar (1995) ���!$�
 4 <=O> &�� ก����	��
��	�
�
���������^�ก ก����	��
��	��
�������&��@<�� 	�� ก����	��
��	��
����������� ��P ก��
��	��
��	��
�������กY�!���� !��<=E	%�>\���E<=O>��!ก�P�<�ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!
���� @�%CYกN��M��M��P��	กก����!ก�P�<�ก��E�ก Fragouli and Wesel (1999) E�ก�	\�EY!
��ก���FM&�=&�	!ก���<��
F���P��ก	��P����!�
������� 
 
 3.1.1  ก����	��
��	��
���������^�ก 
 
 <=O>ก����	��
��	��
���������^�ก F�=��E�กก��ก
����������!���?F�%?��

F���P��ก	�E
��<���!�	"�	กN#? dY�!��$�
E�ก ×M N   �����>���� M  �_< ��P N  &��	��? 
E�ก�	\��
��	"�	กN#?M>�$�
E�กก��F�
���	�F�>%��!�����?F�%?M>�P&��	��?E�กd
�%$T�<���PE�ก��
�!���! F�����
��	"�	กN#?F�>%������?F�%?&����
< B���$T%	!ก�P�<�ก������F�D @�%�����	"�	กN#?
M>�P�_<E�ก���!���!��PE�กd
�%$T�<� E�ก�	\���!$T%	! ��!�	""�# M�!��&�	��	"�	กN#?M>�$�

E�ก ��!�	""�# EPB���ก�P�<�ก���>����F�D ��P ��	��
��	�ก�	� @�%F�>%��	"�	กN#?�!��
���?F�%?M>�P�_< E�ก�	\������	"�	กN#?M�!&��	��?M>�P&��	��? EP$�
�
��	���!�	"�	กN#?F�=�
ก�	��� F������!$T%	!ก��_����	��
���� ���M>� 12 FT]�ก����	��
��	��
���������^�ก 
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Write 
 
 
 
 
 Read 

 
 

 
 

����A� 12  ก�P�<�ก����	��
��	������^�ก 
 
 3.1.2  ก����	��
��	��
�������&��@<�� 	�� 
 
 <=O>ก����	��
��	����&��@<�� 	�� Proakis (1995) �>��	กก��F�=��E�ก 
�	"�	กN#?EP_�กF�����$T��%�� ��!<��!��!�>E=�FD��? N  D	< M>�D��F����!ก	� @�%E	�FD�>%���\�M>� F����
Fก^�&���	"�	กN#? J  �	"�	กN#? F�>%!�
��	�ก���-��	! �>E=�FD��?C��%? $���>ก��Fก^�&���	"�	กN#?$<
 
F����!E�กF�����	��	"�	กN#?F�
���EP�>ก����!��กM	�M> ��P F�����>�	"�	กN#?D	<����F�
����<=Dd?EP
FT�>�%�D
�����!$T%	!�>E=�FD��?D	<_	�$T ��P �	"�	กN#?D	<����EP_�ก�M�M>�Fก^�$<
���>E=�FD��?�	\� 
��<��	"�	กN#?ก�����
��>\EPF�����D
�����!��ก��FT]��
��	���!�	"�	กN#?M>���	��
��	���
< F����
B���ก�P�<�ก������F�D F�����<=Dd?M
�ก��FT�>�%�ก��D=�D��$T%	!�>E=�FD��?D	<���M
�% ( )N-1  �<=Dd?
EP<�ก�	�$T�	�B	�ก	��>E=�FD��?D	<M>�C��%?�>ก&�	\!F����F�=��D
����� ����<���!ก�P�<�ก����	�
�
��	�ก�	� EP�>ก��ก�PM
�ก	��	"�	กN#?M>�D�!ก	��
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 

11C  12C   CC1  

21C  22C   
CC 2  

 

 

 

 

1RC  2RC   RCC  
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����A� 13  ก�P�<�ก����	��
��	����&��@<�� 	�� 
 
 3.1.3  ก����	��
��	��
����������� 
 

       M�NK>M>�Fก>�%<�
�!ก	�ก����	��
��	��
����������� Dolinar and Divsalar (1995) 
�����_�O=��%��	กก����!ก����	��
��	��
����$�
�	!�>\ 

ก����	��
��	��
���� M
�@�%�
�F<กFD��?�
����&�#ก	�F�D�=กd?F�ก�	กN#? P ��ก��M>� (29) 
 

INTd =dP    (29) 

@�%M>� d &�� F<กFD��?��!�
���� ��P P &�� F�D�=กd?F�ก�	กN#?����������� LT×LT 
ก����	��
��	��
����ก�	� M
�@�%�
��
����M>�$�
E�กก����	��
��	��
����&�#ก	�ก����	�

FT�>�%���!F�D�=กd?F�ก�	กN#?������� PT ��ก��M>� (30) 
 

T
INTd=d P     (30) 

 
ก��� 
��	กก����	�FT�>�%�F�D�=กd?�>&��FM��ก	�ก��M
�BกB	�F�D�=กd?  dY�!�����_�=��E�?$�
�	!�>\ 

T TPP =P P=I 
 
����     -1 TP =P  
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 3.1.4  ก����	��
��	��
�������กY�!���� 
 
 ��	กก����!ก�P�<�ก����	��
��	����กY�!���� Fragouli and Divsalar (1999) 
��P Koutsouvelis and Dimakis &�� ก����
�!D	<F���������E
��<� i  D	< ���$��d\
� @�%M>� 
0 1i N≤ ≤ −  dY�!D
�����!��!�
����F�=��D
�M>�D
�����! i  ��P j  &��D
�����!��!�
����M>��>
�P%P���!�
�%ก<������FM��ก	������=FD��? S  ��P D
�����!��!�
����M>�B���ก�P�<�ก����	��
��	�
���กY�!���� )(iπ  ��P )( jπ  D
�!�>�P%P���!��กก<�������
�%ก<�� S  ���� S±  @�%ก
������
 i  
��P j  �M�D
�����!��!�
����F�=��D
� ��Pก
������
 )(iπ  ��P )( jπ  �M�D
�����!��!�
����M>�
B���ก�P�<�ก����	��
��	��
�������กY�!���� dY�!�>&<���	��	�O?�	!��ก�� 
 

( ) ( )interleaveri j S i j Sπ π− ≤ → − >   (31) 

 

@�%M	�<$TEPก
������
&�������=FD��? 2S N<  F����!E�ก&��M>�� 
�>&<��F���P��M�!�
��F<����
ก����
�!D	<F���������กY�!���� F���P_
� S  %=�!F�=����ก�Y\�EPM
���
F<��M>�� 
��ก����
�!D	<F������
���กY�!����F�=���Y\� @�%M>� N  &������&<��%�<��!�
���� 

S±
( )iπ ( )jπ

 
 

����A� 14  �P%P���!��!ก����	��
��	����กY�!���� 
 

3.2  ก����
�!D	<F��������� 
 
 ก����
�!D	<F����������>���%<=O> dY�!EP� 
<=O>���Y\��%��ก	�&<��!��% ��P ก��ก�PE�%
��!D	<F��M>�����$�
 ก����
�!D	<F��������� F�=��E�กก��ก
����&��F�=��D
���!ก������ F������
$�

�
��	���!ก��������T���F�=� ��P ก��ก
����D	<F����ก������<��D
�!ก��&����!ก�������� �<!�� 
F����M>�EP$�
D	<F��������� { } 1

0

−
== m

nnxx  @�%<=O>ก����
�!D	<F���������M>�� 
��!��<=E	%�>\�> 2 <=O> &��  
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ก��� 
�	�ก��=MY� Linear Congruence ��P ก��F�>%ก� 
Qz!ก? 	�������@T��ก����N�E�<� dY�!M	\!     
2 <=O>�>\ �>��	กก���	!�>\ 
 
 3.2.1  <=O>ก����
�!D	<F���������@�%�	�ก��=MY� Linear Congruence 
 
 ก����	��
��	��
�����������E
�FT]�D
�!��
�!D	<F���������F����� 
FT]�&����ก��
ก
����D
�����!��!�	"�	กN#? @�%ก��&
��<#�
��	���!D	<F��������� { } 1

0

−
== m

nnxx  ��$�
E�ก
��ก�� 
 

( )1 mod  ,   0,1,..., 1n nx ax c m n m+ = + = −   (32) 
 
@�%M>� { }0,1,..., 1

n
x m∈ − , 0x  FT]�E
��<�FD̂������FdD { }−0,1,..., 1m  a  ��P c FT]�&��&!M>�@�%

�>�	\�D��ก��F���ก&����! a ��P c  �	!�>\ 
 

�	\�D��M>� 1 ��
 0b  FT]�B�&�#��!E
��<�Ft��PM>�FT]�D	<��<���! m  ��P $��d\
�ก	� 
�	\�D��M>� 2 ��
 0b vb=  @�%M>� v  FT]�E
��<�Ft��P �	!�	\� mvbb ≤= 0  
�	\�D��M>� 3 &
��<#��&�� a  $�
E�ก a b= +1 
�	\�D��M>� 4 F���ก c @�%M>� c  D
�!FT]�E
��<�Ft��P�	��	MO?ก	� m  ��P mc <<1  
�	\�D��M>� 5 ��
 0x  FT]�D	<F����� M>� 0 0x m≤ <  

 
EP$�
�
��	���!ก��E	�D
�����! { } 1

0

m

n n
x x

−

=
=  dY�!FT]�ก����
�!D	<F��������� @�%� 
D	<F��

��������
��	�M>� n  ��
�!D	<F��D	<_	�$T�
��	�M>� n +1 
 E
��<�Ft��P�	��	MO? &�� gcd(m,n) = 1 ���%&<��<��D	<�����<���ก��!E
��<�FD̂� m 
��P n $���>D	<���M>���กก<�� 1 ��<�ก	�F�% EY!F�>%ก m ��P n <��E
��<�Ft��P�	��	�O? 
 

D	<�%��!M>� 1  _
� m  = 10 �����_��
�!F�D�=กd?�������$�
�	!�>\ 
&
��<#��&�� 0b = (2)(5) = 10 EP$�
D	<T�Pก��E
��<�Ft��P��! m  &�� m = (2)(5) E�ก�	\� 

0b vb= = (1)(10) = 10 F����F���ก v = 1 EP$�
 a b= +1 = 11 �
���	�&�� m = 10, &�� c  M>��
���� 
$�

&�� 3 ��P 7 F����!E�ก c  D
�!FT]�E
��<�Ft��P�	��	MO?ก	� m  ��P 1 c< < 10 ��ก����
�!ก������
D	<F��@�%� 
��	กก����&���
��	�M>� n +1 E�ก&���
��	�M>� n  @�% n = 0,1,2,�,9 ����ก��M>� (32) 
@�%F���ก  c = 7 ��P 0x = 1 EP$�
D	<F���������&�� x  = {1,8,5,2,9,6,3,0,7,4} 
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 3.2.2  ก����
�!D	<F���������@�%F�>%ก� 
Qz!ก? 	���@T��ก����N�E�<� 
 
 ก����
�!�
��	�D	<F��������� @�%ก��F�>%ก� 
Qz!ก? 	��������E�ก@T��ก�� 
��N�E�<� �	!�>\ 
 

Random rand = new Random(SMseed) 
 

ก
����&��F�=��D
� F����� 
��ก��D�<E����
��	�ก������ M
���
�
��	���!D	<F��M>�����$�
FT]�
�
��	�ก������ ��F�=� ��Pก
����E
��<���!D	<F��M>�D
�!ก�� ��M>��>\ก
������
�>&��FM��ก	� [����
��!�
���� - 1] @�%��
�!���?F�%?Fก^�&��D	<F��M>�D
�!ก��$<
 &�� number[] E�ก�	\�EPM
�ก������D	<F��
�	\�M>�PD	<�	!�>\ 
 

pointer = rand.nextInt(size-i)+i 
 

@�%&�� pointer &�� &��M>�����Fก=�E�กก���
�&��������ก	�E
��<���!D
�����!��TzEE��	� 
F����FT]�ก���������F�ก��T���� Uniform $�
�<กก	�&����!D
�����!TzEE��	� EP$�
ก��������!D	<
F��M>�$��d\
�ก	� E�ก�	\�EPB���$T%	!ก�P�<�ก���	�&������ swap F����M
�ก����	�&�������=FD��?
�P�<��! (number, point, i) F����M
�ก�P�<�ก��F��̂EEP$�
�
��	�D	<F��������� 
 

3.3  ก��E
���! ��!�	""�# 
 
 M�N�>FT]�ก��F������%��!�	""�#��F =!���� &��  ��!�	""�#$�
��%M>�M
���

�	""�#�
�����>ก��FT�>�%��T�!��F =!���� @�%$���>ก����"F�>%&�#���	D=��F =!&<��_>� 
 ��!�	""�#$�
��%���F������%��!�	""�#��F =!������� 
� M>��>&��&!M>���%�� M  �<!
�	""�#�
���� @�%M>� M = 2, 3,� ��ก��D�!ก	��
��  ��!�	""�#$�
��%���ก��F������%��!
�	""�#��F =!�������F�̂< �>&����!����FT�>�%�$TM�ก� �<!��!�	""�#�
���� 
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�Lก�)	 

 

1.  &���=<FD��? 
2.  @T��ก����N�E�<� 
3.  ��T��� Lena 

 
���Aก�� 

 
 !��<=E	%�>\�
��P��ก����!�
�������D
���� Mahapakulchai and Van Dyck (2004) @�%
�
�ก�P�<�ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!����� 
ก	��P�� @&�!��
�!��!�P��ก����!
�
����������!�	!���M>� 1 dY�!ก����ก�����!�P��EP���!FT]� 3 ��<� &�� ก����ก�����!
�P��D
���� ก����ก���@�%ก��T�	�T��!�P��F�=�E�กก��� 
ก�P�<�ก����	��
��	��
����
������� ��P กY�!���� ��P ก��E
���! ��!�	""�#M>��>ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
�  
 
1.  ก��

ก����Q��ก����'��
�������
'�Q��D����� 

 
 ก��F�
���P_����	��
���������� MPEG-4 ��!��T��� Lena FT]�ก���>��	��
����M>��>
T�P�=MO=��� F�=��E�กก���%ก�
������กFT]� 2 ��<� &�� ก�����	�T�P�=MO=| LFS ��P HFS ก��
FT�>�%��
�������E�ก�=DFT]��	"�	กN#? �D��Pก�����	"�	กN#?�>&<��%�<$��FM��ก	� T�Pก���
<% 
Zerotree, Non-Zero Values, Cyclic Redundancy Check ��P Header M	\!��� 102 ก���� @�%
���!FT]�ก�����	�T�P�=MO=| LFS 1 ก���� ��P ก�����	�T�P�=MO=| HFS 101 ก���� &<��%�<Ft�>�%
T�P��# 325 �	"�	กN#?D��ก���� 
 
 ก��FT�>�%��
�������E�ก�=DFT]��	"�	กN#?@�%�	"�	กN#? 1 &��FM��ก	� 2 �=D �>�	"�	กN#? 4 
��T��� &�� 0, 1, 2 ��P 3 �=D 00 �M��
<%�	"�	กN#? 0 �=D 01 �M��
<%�	"�	กN#? 1 �=D 10 �M�
�
<%�	"�	กN#? 2 ��P�=D 11 �M��
<%�	"�	กN#? 3 F������
F���P��ก	�ก��F�
���	�����=!&��
@<�� 	�� 
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 ก��F�
���	� ��!�	""�#���FM��=� T�Pก���
<% 2 ��<� &��ก��F�
���	� ��!�	""�#
����=!&��@<�� 	�� ��P ก������F�D���M>�FQ���!�	""�#�>&<��D��F����! ก��_����	�<>FM��?�> 
ก��&
��<#��F�
�M�!��FM��=�� 
M�N�>ก��D�<EE	��	""�#��� ML ��P MAP ก��F�
���	�
��!ก�P�<�ก�� CPE M>��>�	D�� = 1/2 �	!��ก��M>� (34) 
 

1 0 3 1

3 1 0CPEG
D D

 
 =   

   (34) 

 
!��<=E	%�>\$�
�
�ก��F�
���	�@��>��F�>%��=!&��@<�� 	�� 32 �	\� @�%ก��M
�ก�P�<�ก�� RCE M>�
�	D�� = 1/2 &�#ก	�ก��M
�ก�P�<�ก�� CPE M>��	D�� = 2/4 EP$�
 Generator Matrix ��!ก��F�
���	�
����=!&��@<�� 	�� ��ก��M>� (35) 
 

( )
3 1 0 3 11 2

3 1 02

T

all

D D
G D

D DD

   + +   =    +   
 

 
2 3

2

3

3

1 3 3 2

2

1 2

1 2

D D D

D D

D

D D

 + + + 
 + =  + 
 + +  

  (35) 

 
 ก��&
��<#��F�
�M�!��FM��=�@�%� 
M�N�>ก��D�<EE	��	""�#��� MAP EP� 
ก	�
�	"�	กN#?d>@��M�>FM���	\� �	!�	\�EY!�>ก��F�=���=DD	<��! >\���� Flag F�
�$T F����� 
FT]��=DD�<E���
F!����$���ก��&
��<#��F�
�M�!��FM��=� 
 

ก��E
���! ��!�	""�#$�
��% �>��T���ก��F������%��!�	""�#��F =!����M>�Fก=��Y\��� 
2 �	กN#P &�� ��� 
� ��P ���F�̂< @�%���P��D
����$�
�>ก��E
���! ��!�	""�#$�
��%��� 
ก��F������%��!�	""�#��F =!�������F�̂<�%��ก�����
< 
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2.  ก��L���L��'�Q��ก����'��
������ 

 
 ก��T�	�T��!�P���
�������F�=��E�กก��� 
ก�P�<�ก����	��
��	��
���������^�ก 
Mahapakulchai and Thongnumpen (2007) @�%�
�B�ก��M���!�����!$<
�	!D���!B�ก��M���!
M>� 4 ��P 5 E�กก�P�<�ก���	!ก���<��<���>&<��%��!%�กF����!E�กD
�!��F�D�=กd?ก����	���!&<��
%�<�
�������D��Pก���� F����!E�ก�
�����>&<��%�<$��&!M>� ��Pก����ก���������!F�D�=กd?ก��
��	���E�>D
�����!<��!�%�� �	!�	\�EY!D
�!�>ก��F�=���=D�=FCNF�
�$T��%����\�M>�<��!�	\� ��P��ก��
��	��
��	��
����ก�	�D
�!M
�ก���%ก�=D�=FCN��กE�ก��	��
���� _
���ก���$���>��EM
���
�=D
�=FCNM>�FD=�F�
�$T�	\��<�F�
�$T�%��ก	���	��
����$�
 dY�!��EM
���
Fก=�&<��B=�������!�
����  
 
 E�กF�D�B��
�!D
� EY!�
�ก����	��
��	��
�����������F�
���� 
ก	��P�� F������&<��
%��!%�ก F�=��D
�� 
�	�ก��=MY� Linear Congruence ��ก����
�!D	<F��������� F������
�!F�D�=กd? P 
FT]�ก����ก����	\���\�L����
F���P��ก	��P����!���D
���� <=O>ก���>\ FT]�ก���=\�FT���!��\�M>�
�����<%&<��E
� ��P � 
F<����� �	!�	\�EY!�>ก��T�	�T��!ก����ก�������<��>\����@�%� 

��	กก��F�=� E�ก�	\�T�	�T��!ก����
�!D	<F��������� E�กก��F�>%ก� 
Qz!ก? 	����������@T��ก��
��N�E�<� @�%ก
����&��F�=��D
���PE
��<�D	<F��M>�D
�!ก����ก������ F������
�����_�
�$T� 
!��
$�
E�=! ��กE�ก�>\%	!�>ก��E
���! ��!�	""�#���ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
�
F����� 
��ก��M����ก����	��
��	��
����������� ��P กY�!���� ��P����<����M
�% FT]�ก�����!
F<����ก��T�P�<�B� 
 

2.1  ก����ก���ก����	��
��	��
�������������� 
 

       2.1.1  ก����ก���@�%� 
�	�ก��=MY� Linear Congruence 
 
 ก����ก���@�%� 
�	�ก��=MY� Linear Congruence �>�	\�D��ก����ก��� 
�%�� 4 �	\�D���	!�>\ 

 
     1.  ก����
�!D	<F��������� 
     2.  ก����
�!F�D�=กd?F�ก�	กN#?������� P 
 3.  ก����	�FT�>�%�F�D�=กd?F�ก�	กN#?������� PT 
 4.  ก����	��
��	��
���� 
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 5.  ก����	��
��	��
����ก�	� 
 

F�=��E�กก����
�!D	<F���������@�%� 
�	�ก��=MY� Linear Congruence E�ก��ก��M>� (32) dY�!
��ก����ก���ก
����&�������=FD��?D��!� �	!�>\ 

0
X  ����&��F�=��D
��>&��FM��ก	� 1 ���	"�	กN#?ก����

��ก ��P F�=��&���>ก 1 ���D��P�����!ก�����	"�	กN#?_	�$T �����=FD��? 
0
C  ����&��M>�D
�!ก����


�
��	�ก���������D��P����>ก��ก�P@��FT]��P%PM�!FM��$� dY�!��M>��>\ก
������
ก�����	"�	กN#?M>� 7, 
8 ��P 12 �>&�� 

0
C = 17 ��ก�	\�ก
������
  

0
C = 13 @�%&�� 

0
C  ��P ������!�
�����D��Pก�����>

&<���	��	�O?ก	� @�%D
�!FT]�E
��<�Ft��P�	��	MO? ��Pก
������
�����=FD��? a  = size+1 @�%M>� 
size &��������!ก�����	"�	กN#? <=O>ก��F���ก&�������=FD��?FT]�ก����ก���F����� 
�
���	��P��
�
���������!��<=E	%�>\ F����$�
D	<F��������� { } 1

0

−
== m

nnxx   �	\�D��_	�$TFT]�ก����
�!F�D�=กd?
F�ก�	กN#?������� P @�%� 
�
��	�D	<F�����������ก��ก
����&��M�!�_<��!F�D�=กd? D	<F�����
����M>���
�!$<
FT]�D	<ก
����F!����$����D��P�_<��!F�D�=กd?������� P �	!�>\ _
�&����!D	<F��M>�����
$�
D�!ก	�D
�����!��&��	��?����
ก
����&��	��?�	\��>&��FM��ก	� 1 &��	��?M>�F������!�_<�	\�
ก
������
�>&��FM��ก	� 0 �
��	���!ก������ ���%_Y!�_< ��P D	<F��M>�����$�
 &�� D
�����!��!&��	��?
M>��>&��FM��ก	� 1 &��	��?M>�F���� �>&��FM��ก	� 0 F�����
��
��	�D	<F���������M�กD	<M
�F!����$�E�&��EP
$�
F�D�=กd?F�ก�	กN#?������� P @�%������!F�D�=กd?�>����FM��ก	�E
��<��
�����D��Pก����
�	"�	กN#? E�ก�	\�M
�ก����	��
��	��
�����������D����ก��M>� (29) ��P�	\�D�����M
�%M
�ก����	�
�
��	��
����ก�	�@�%��ก��M>� (30) 

 
D	<�%��!M>� 2  ก����	��
��	��
�������������!�
���� d = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j} �>�	\�D��

�	!�>\ E�ก�
����M	\!��� 10 D	< @�%� 
�
��	�D	<F���������E�กD	<�%��!M>� 1 &�� x =  {1, 8, 5, 2, 9, 6, 
3, 0, 7, 4} E�ก�	\��
��
��	�D	<F���������M>�$�
��
�!F�D�=กd?F�ก�	กN#?�������D��F!����$����	<�
� 
(2.1.1) EP$�
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

  36 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

= = 
 
 
 
 
 
 
 

T

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
  ��P  

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

P P

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
 

 
ก�P�<�ก����	��
��	��
���� E�ก��ก��M>� (29) &�� dPd INT =  EP$�
�
����M>�B���ก��

��	��
��	��	!�>\ INTd = {h, a, d, g, j, c, f, i, b,e} 
 

���	\�D�����M
�%M
�ก����	��
��	��
����ก�	� E�ก��ก��M>� (30) &�� T
INT Pdd ×=  EP$�
�
����

F�=��D
�ก�	�&���	!�>\ d = {a, b, c, d, e, f, g, h, i, j} 
 

�%��!$�ก^D��ก����
�!F�D�=กd? P F����� 
��ก����	��
��	��
���� D
�!� 
���?F�%?M>��>����
��"���ก M
���
�=\�FT���!F<����P��\�M>���ก����
�!F�D�=กd? P $��F���P��ก	�ก���
�$T� 
!����
�P��E�=! �	!�	\�EY!FT�>�%�<=O>ก��ก
������T�����ก����	��
��	��
���������D�%	!&!��	กก��F�=�
��!ก�P�<�ก���>\ F�=��E�ก�
��
��	���!D	<F��M>�M
�ก������$�
 FT]�D	<F��M>� >\D
�����!��!�
����
F�=��D
�$T%	!D
�����!��!�
����M>�M
�ก����	��
��	� F����M
�ก�P�<�ก���	!ก���<&��M�ก&����
< EP$�

�
������!ก����	��
��	� ��P����<���!ก����	��
��	��
����ก�	� F�=��E�กก��� 
�
��	���!D	<F��
������� ��F�>%<ก	�FT]�D	< >\$T%	!D
�����!M>�D�!ก	�D	<F��������!�
����M>���	��
��	���
<F�����Y!
�
����M>��%����D
�����!�	\���<�!$<
��D
�����!��!�
����ก����	��
��	�ก�	� �	!���M>� 15 ��P 16 
@�%<=O>ก���>\$�
�
�$T� 
ก	�ก����	��
��	��
�����������@�%� 
Qz!ก? 	����������@T��ก����N�E�
<� ��P ก����	��
��	��
�������กY�! dY�!<=O>ก����ก���EP�%������<�_	�$T 
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����A� 15  ก����	��
��	�@�%$����
�!F�D�=กd? P 

 
 
 
 
 

 
 
 

����A� 16  ก����	��
��	�ก�	�@�%$����
�!F�D�=กd? PT 
 
 2.1.2  ก����ก���@�%� 
Qz!ก? 	�������@T��ก����N�E�<� 
 
 <=O>ก����ก���@�%F�>%ก� 
Qz!ก? 	����������@T��ก����N�E�<��> 3 �	\�D�� 
 

 1.  ก����
�!D	<F��������� 
 2.  ก����	��
��	��
���� 
 3.  ก����	��
��	��
����ก�	� 

 
F�=��E�กก����
�!�
��	�D	<F��������� @�%ก��F�>%ก� 
Qz!ก? 	�����E�ก@T��ก����N�E�<� 

dY�!$�
�O=��%$<
��
<���	<�
� (3.2.2) F����M
�ก�P�<�ก��F��̂EEP$�
�
��	�D	<F��������� ���	\�D��
D��$T&��ก����	��
��	��
������P����<����M
�%&��ก����	��
��	��
����ก�	�dY�!M	\! 2 ก�P�<�ก��
�>\EP� 
<=O>ก��F�>%<ก	�<=O>ก��M>�� 
���	<�
� (2.1.1) 

 
 

�	
�	�
�
������	 h a d g j c f i b e

�	
�	�
�
������	ก	
� a b c d e f g h i j

	�
�
��
 !	��"#� 1 8 5 2 9 6 3 0 7 4
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�%��!$�ก^D��ก����	��
��	��
��������>\ �>�	\�D��$��d	�d
���D��
��	�D	<F��M>�$�
E�กก��
����@�%� 
Qz!ก? 	���@T��ก����N�E�<� $�������_ก
����ก��ก�PE�%��!D	<F��F�����	\�$�
 EY!
T�	�T��!<=O>ก������ @�%ก��F�=��F!����$���ก��D�<E���F�
�$T��ก�P�<�ก�� F�>%ก<�� ก����	�
�
��	��
�������กY�!���� dY�!��%�PF�>%��%�����	<�
�_	�$T 
 

2.2  ก����ก���ก����	��
��	��
�������กY�!���� 
 
 <=O>ก����ก���ก����	��
��	��
�������กY�!���� �> 5 �	\�D�� 
 

 1. ��
�!D	<F��������� 
 2. E	�F�>%!D	<F��������� 
 3. D�<E���F!����$� 
 4. ก����	��
��	��
���� 
 5. ก����	��
��	��
����ก�	� 

 
ก����
�!D	<F���������EP� 
<=O>ก��F�>%<ก	��	<�
�M>� (2.1.2) E�ก�	\�M
�ก��E	�F�>%!�
��	�

D	<F���������@�%� 
ก��E	�F�>%!@&�!��
�!���D
�$�
 F������
�>ก��ก�PE�%��!�
��	�D	<F�����
������ก�Y\� F����M
�ก��E	�F�>%!F��̂E��
< �	\�D��_	�$TEP�
��
����D	<F���������M>�$�
��M
�ก��
D�<E���F!����$� @�%ก
������
�����=FD��? S = 10 ��P 17 dY�!���!$�
�	!��ก��M>� (31) 
 

( ) ( )interleaver π π− ≤ → − >i j S i j S  

 
F�����
��	���!D	<F���������D�!D��F!����$���
< �	\�D��D��$T&��ก����	��
��	��
����

��P����<����M
�% &�� ก����	��
��	��
����ก�	� dY�!M	\! 2 ก�P�<�ก���>\EP� 
<=O>ก��F�>%<ก	�
<=O>ก��M>�� 
���	<�
� (2.1.1) 
 

2.3  ก��E
���! ��!�	""�#���ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
�  
 
 <=O>ก��T�	�FT�>�%� ��!�	""�#E�กF�=����ก��F������%��!�	""�#��F =!����
���F�̂< @�%�>ก��ก
����&�� ���Q� 1 &���>B�D���	"�	กN#? 1 �	"�	กN#? FT�>�%�FT]� ��!�	""�#M>�
�>ก��F������%��!�	""�#���ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
� @�%ก��ก
����&�� 
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���Q� 1 &���>B�D���	"�	กN#?�� �<!F<�� M �	"�	กN#? @�%M>� M = 2, 3,� ���P���>\ ก
������
 
M = 5 M
���
 ��!�	""�#E�กF�=�M>�$���>���<%&<��E
�ก��%FT]� ��!�	""�#M>��>���<%&<��E
� 
�	""�#M>�$�
�	�E�ก ��!�	""�#����>\ �>B�M
���
ก��_����	�<>FM��?�>�>T�P�=MO=�����ก��
�ก
$�&<��B=��������! &�����Q� ���!�	!��ก��M>� (24) &�� �E�?��! (1 )β+  M>�M
���
�	""�#
M>�$�
�	��>ก����M����!�	""�# 
 

2.4  ก�����!F<����ก��T�P�<�B� 
 
 ก�����!F<����ก��T�P�<�B� F�=��E�กก���Y!F<��E�ก&���=<FD��?�Y\���� 
��ก��
T�P�<�B���!�P�� �	!�>\ 
 

Locale Ic = new Locale(�th� , �TH�) 
String[]patterns={�H:mm:ss:SSS�} 

 
Qz!ก? 	��
����T�Pก���
<% ก��F�>%ก<	D_�M�!F<����!��\�M>���T�PFMC$M%�Y\���� 
 

E�ก�	\�ก
������T�����!D	<�	กN�M>�EP��
���!&��@�% H ���%_Y!���<% 	�<@�! mm ���%_Y!
���<%��M> ss ���%_Y!���<%<=��M> ��P SSS ���%_Y!���<%�=��=<=��M> 
 
3.  ก�����
��Q����
������ 

 
ก��M�����P���
������� M
�@�%�
�ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ��P กY�!���� ��� 


ก	��P���
����������!�����M>� 1 ��T���M>�� 
M
�ก��M���� &�� ��T��� Lena ���� 512×512 
E����� E
��<� 200 ��T��%�� �<!  =bγ 3.75, 5.00 ��P 6.25 dB @�%B���ก�P�<�ก���>��	�
�
��������
<%<=O>ก�� EZW F�����%ก�
������กFT]� 2 ��<� &����<��
�����	�T�P�=MO=| LFS ��P 
HFS M
�ก�����!�
������กFT]� 5 �P�	� E�ก�	\��
���<���!�
���� HFS B���ก�P�<�ก��&<��$Dd?
EP$�
�=D�
���� ��P���!�=D�
����FT]�ก����dY�!�D��Pก�����>&<��%�<��!�=D�
����$��FM��ก	� @�%&<��
%�<Ft�>�%T�P��# 325 �	"�	กN#?D��ก���� ����<���!ก��F�
���	� ��!�	""�# F���ก� 
ก��F�
���	�
 ��!�	""�#����=!&��@<�� 	�� M>��>E
��<� 32 �	\� ��P �	D�� = 1/2  �	\�D��_	�$TFT]�ก����	�
�
��	��	"�	กN#?������� EP�>ก���
�<=O>ก���
��	��	"�	กN#?������� ��P กY�!���� � 
ก	��P��
�
������� M>�M����ก	� ��!�	""�#���ก��F������%��!�	""�#��F =!������� 
� ��P ���
F�̂< �>ก��ก�PE�%���$�F >%� M>��>  =γ -43 dB, -33 dB ��P -23 dB @�%M>�_
� γ → −∞  EPM
���
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 ��!�	""�#�>ก��ก�PE�%���F�F������ Rayleigh �	\�D��_	�$TFT]�ก��&
��<#��F�
�M�!��
FM��=� @�%� 
ก��D�<EE	�&<��B=�������� ML ��P MAP E�ก�	\�M
�ก����	��
��	��
����ก�	� 
F����M
�ก��_����	�<>FM��?�> ��P�	\�D�����M
�%&��ก��_����	��
������� ��ก�#>M>�$���>ก��
��ก<���!�	""�#��ก<�F������!�
�������B��� ��!�	""�#M	\! 2 ��� T�P�=MO=�����!
�P��<	�&�� PSNR FM��ก	� 31.83 dB ��P�>�	D����<���!ก���>��	��
������� &�� 31:1 
 
 
 
 
 
 
 

 
����A� 17  ��T���D
���� Lena M>�$���>�	""�#��ก<� 

 
4.  ก����E+��Q�	L�Q���������
'�Q�� 

 
 4.1  ก��&
��<#&�� Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) 
 
 PSNR &�� &����!�����!�	D����<��P�<��!�	""�#��P�	""�#��ก<� ��ก_Y!
T�P�=MO=�����!�P�� �P��M>��>D
�!�>&�� PSNR �ก�
F&>%!ก	�D
������กM>���� ก����&�� PSNR 
FT]��	!��ก��M>� (37) 
 

( ) ( )
-1 -1 2

0 0

1
, , = 

m n

i j

MSE I i j K i j
mn = =

−∑∑    (36) 

 

   PSNR = 
2

1010 log IMAX

MSE

 
 
 

    (37) 

 
 = IMAX &��E�������!�����!��T��� &�� 2B-1 dY�! B &�� E
��<���! Bits/Sample ��P 

( ) ( ), ,I i j K i j−  &�� &��&<��B=�������!B�D��!�P�<��!���D
������P���M>��	�$�
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 4.2  ก��&
��<#&�� Word Error Rate (WER) 
 
 WER &�� �	D����<��P�<��!E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?M>�$�
�	���PE
��<� 
�	"�	กN#?M	\!��� �P��M>��>D
�!�>&�� WER D�
�����F�
��ก�
C��%? ก����&�� WER FT]��	!��ก��M>� 
(38) 
 

WER = E
��<��	"�	กN#?M>�B=�����/E
��<��	"�	กN#?M	\!��� (38) 
 
5.  �T���A����ก�����
'��Q�Q�QE���%�ก�����
' 

 
 �_��M>�M
�ก��M���! &�� �
�!TK=�	D=ก�� Cubic Space  	\� 5 �
�! 505/5 DYก 60 T� &#P
<=C<ก���C��D�? ���<=M%��	%FกND�C��D�? �<��P%PF<��M	\!�=\� 1 T� 
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M���Q��N��)	 

 

M� 

 
 ก��M����T�P�=MO=�����!�P�� M
�@�%�
�ก����	��
��	��
����������� ��P ���กY�!
����� 
ก	��P����!�
������� ��T���M>�� 
��ก��M�����P�� &�� ��T��� Lena ���� 512×512 
E�����@�%� 
FM&�=& EZW ��ก���>��	��
������� ���!�
���������กFT]� 5 �P�	� ��P�%ก
��กFT]��	�T�P�=MO=| LFS ��P HFS E�ก�	\���!$T%	!ก�P�<�ก��&<��$Dd?EP$�
�=D��!
�
������� ��P���!�=D��!�
���������กFT]�ก����M	\!��� 102 ก���� �>&<��%�<�D��Pก����$��
FM��ก	� �=D��!�
����������D��Pก����EP_�ก�M��
<%�	"�	กN#?&<��%�<Ft�>�%T�P��# 325 
�	"�	กN#?D��ก���� ก��F�
���	� ��!�	""�#EP� 
ก��F�
���	��=!&��@<�� 	�� 32 �	\� �	!��ก��M>� 
(34) E�ก�	\�M
�ก����	��
��	���!�D��Pก�����	"�	กN#? @�%M�����P�� 2 ก�#> &�� ก����	�
�
��	��	"�	กN#?��!�	�T�P�=MO=| HFS ��P ก����	��
��	��	"�	กN#?��!�	�T�P�=MO=| LFS ��P 
HFS E�ก�	\�����F�D�	""�# ��P ��!B���$T%	! ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!
�	""�#���F�̂< ��P ��� 
� M�!�
���	� T�Pก���
<% ก���>����F�D ก����	��
��	��	"�	กN#?
ก�	� ก��&
��<#��F�
�M�!��FM��=� ��P ก��_����	�<>FM��?�> TzEE	%ก��<=F&��P�?B�ก��
M���!F����<	�T�P�=MO=�����!�P����!�
������� T�Pก���
<% &��Ft�>�% PSNR, WER ��P F<��
M>�� 
��ก��T�P�<�B���� ��ก�#>M>�$���>�	""�#��ก<�D���P��EP�>&�� PSNR = 31.83 dB @�%
�>�	D����<�ก���>��	��
���� 31:1 F�����=E��#����#PM>�$���>ก���
�ก�P�<�ก����	��
��	��
����
F�
���� 
ก	��P�� F<����ก��T�P�<�B�T�P��# 2.14 <=��M>D����� 
 
 F�=��E�กก��M�����P�����!FT]� 2 ก�#> &�� ก��M���� ��!�	""�#M>��>ก��F������%
M�!������!�	""�#���F�̂< ��P ��� 
� M>�   =γ -23 dB ��P  =bγ  5 dB @�%ก
����&�����Q� 
1 &���>B�D���	"�	กN#? M �	"�	กN#? @�%M>� M = 1 EP�>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂<
��P M = 2,3,� EP�>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� ��ก�#>M>�$���>ก����	��
��	�
�	"�	กN#? @�%� 
ก��_����	���� ML ��P M����&<���
�&	"��!ก�����	"�	กN#? LFS D���P��
�
������� 
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1.  ก�����
�&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'�����
'��((�)���E�O� ��Q ���&�� �A�  

 =γ  -23 dB ��Q  =bγ  5 dB %�ก�)A�A�*���Aก��������������(��กF)	B��%&�ก��T
�������� ML 

 
 D���!M>� 2 FT]�B�ก��M���� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< 
��P ��� 
� M>�   =γ -23 dB ��P  =bγ  5 dB @�%ก
����ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!
��!�	"�	กN#? M �	"�	กN#? dY�!�> 2 ก�#> &�� ก�#>M>�ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!
�	"�	กN#? 1 �	"�	กN#? FT]�ก��M����ก	� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#
���F�̂< ��P ก�#>M>�ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? = 2, 3, 4, 5 ��P 10 FT]�
ก��M����ก	� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� @�%$���>ก����	��
��	�
�	"�	กN#?M	\! 2 ก�#> � 
ก��_����	���� ML ���!&��Ft�>�% PSNR ��P WER 
 
D���'�A� 2  &��Ft�>�% PSNR ��!ก����!���B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#

���F�̂< ��P ��� 
� @�%ก
����&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? M 
�	"�	กN#? M = 1, 2, 3, 4, 5 ��P 10 M>�  =γ -23 dB ��P  =bγ  5 dB @�%$���>ก����	�
�
��	��	"�	กN#? � 
ก��_����	���� ML 

 
 �<!��!�	"�	กN#? PSNR(dB) WER 

1 28.8008 0.000254 
2 16.4203 0.004811 
3 13.7364 0.009451 
4 12.3815 0.013805 
5 11.4732 0.017996 
10 10.5295 0.032808 

 
 E�กD���!M>� 2 F�����=E��#�&��Ft�>�% PSNR ��ก�#>M>�ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!
��!�	"�	กN#?F�=���Y\� �>B�M
���
&��Ft�>�% PSNR ���! ��P &��Ft�>�% WER  F�=���Y\� E�กB�ก��
M���! ��<�� &�����Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#?F�=���Y\� M
���
E
��<�&<��B=�������!
�	"�	กN#?F�=���Y\� ��P T�P�=MO=�����ก���
����ก�	��>&�����! ก��M���� ��!�	""�#��
ก�#>�>\��EM
���
�	"�	กN#?M>��%��D=�ก	�Fก=�&<��B=��������D��F����! F����$���>ก����	��
��	�
�	"�	กN#? ก��_����	�<>FM��?�>EY!�>T�P�=MO=�����ก���
����ก�	����! 
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2.  ก�����
�+������+�(�
'��(��กF)	 LFS ก���Q����'��
������ %�&�
'��((�)�A��Aก��E��
�

�����'�����
'��((�)���E�O� ��Q ���&�� �A�   =γ -23 dB ��Q  =bγ  5 dB ก�)A�A�*���Aก��

������������(��กF)	B��%&�ก��T
�������� ML 

 
D���!M>� 3 FT]�B�ก��M���� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< 

��P ��� 
� M>�  =γ -23 dB ��P  =bγ  5 dB @�%ก
����ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!
��!�	"�	กN#? M �	"�	กN#? dY�!�> 2 ก�#> &�� ก�#>M>�ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� 1 �	"�	กN#? 
FT]�ก��M����ก	� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< ��P ก�#>M>�ก������
&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? = 2, 3, 4, 5 ��P 10 FT]�ก��M����ก	� ��!�	""�#
M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� ��ก�#>M>�$���>ก����	��
��	��	"�	กN#? � 
ก��
_����	� ML ���!&��Ft�>�% PSNR ��P WER ��!�P��M>�Fก=�ก����"��%��!�	"�	กN#? LFS ��P 
HFS E�ก&��	��?��ก ��P &��	��?���M
�%D���
��	� ���P��M>�$���>�	""�#��ก<�ก����"F�>%
�	"�	กN#? LFS �>&�� PNRS = 30.3537 dB ��P F�����>ก����"F�>%�	"�	กN#? HFS �>&�� PSNR = 
19.3665 dB 
 
D���'�A� 3  &��Ft�>�% PSNR ��!ก����!���B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#

���F�̂< ��P ��� 
� @�%ก
����&����!���Q� 1 &���>B�D���	"�	กN#? M �	"�	กN#? M 
= 1, 2, 3, 4, 5 ��P 10 M>�  =γ  -23 dB ��P  =bγ  5 dB $���>ก����	��
��	��	"�	กN#? � 

ก��_����	���� ML ��ก�#>M>�Fก=�ก����"��%��!�	"�	กN#? LFS ��P HFS 

 
ก����"��%�	"�	กN#? LFS ก����"��%�	"�	กN#? HFS  

 �<!��!�	"�	กN#? PSNR(dB)  (WER) PSNR(dB)  (WER×10-4) 

1 22.8928  (0.712512) 18.5127  (0.26) 
2 16.3009  (0.712625) 15.4719  (1.3) 
3 13.9395  (0.712687) 13.9474  (2.4) 
4 12.3240  (0.712780) 12.4977  (3.8) 
5 11.4266  (0.712831) 11.4994  (4.6) 
10 10.6779  (0.713247) 10.6419  (8.9) 
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E�กD���!M>� 3 &�����Q� 1 &�� D�� �<!��!�	"�	กN#?M>�F�=���Y\� ก�#>M>�Fก=�ก����"��%��!
�	"�	กN#? LFS M
���
�	"�	กN#? HFS _�กM
���% &��Ft�>�% PSNR ���! &��Ft�>�% WER FT�>�%��T�!
�
�%��ก E�กB�ก��M���! ��<�� ก��M>��	"�	กN#? LFS _�กM
���%�>B�D��T�P�=MO=�����!�P��
$��M
���
E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?F�=���Y\� F����!E�กE
��<��	"�	กN#? LFS �>E
��<��
�%
��กF����FM>%�ก	�E
��<��	"�	กN#? HFS  
 
3.  M�ก�����
'ก��������������(��กF)	�����O
ก��&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'����

�
'��((�)���E�O��Aก��ก�QN�����*�E&A�� 

 
 D���!M>� 4 ��P 5 FT]�B�ก��M���!M>�$�
E�กก����	��
��	��	"�	กN#?�����^�ก  @�%
�
���� 
FT]�B�ก��M���!�
�!�=! F����FT�>%�FM>%�T�P�=MO=���ก	��P��M>��>ก����	��
��	�
�	"�	กN#?������� @�%��!��T��� Lena E
��<� 250 ��T B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!����
��!�	""�#���F�̂<�>ก��ก�PE�%���$�F >%� @�%ก
����ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!
��!�	"�	กN#? 1 �	"�	กN#? M>�  =γ -43 dB ��P -23 dB �=E��#�M>�  =bγ 3.75 dB, 5.00 dB ��P 6.25 
dB � 
ก��_����	���� ML &��Ft�>�% PSNR ��P WER ��!&��	��?��ก$�
E�ก�P��M>�$��� 
ก��
��	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��	��?_	�$T$�
E�ก�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? 
HFS ��P&��	��?���M
�%$�
E�ก�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!���  
 

E�กD���!M>� 4 ��P 5 F�����=E��#�&��Ft�>�% PSNR ��!&��	��?���M
�%�>&�����!F�^ก�
�% 
F����FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?��ก ��P&��	��?M>���! F�����=E��#�&��Ft�>�% WER ��!&��	��?���M
�% 
FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?��ก ��P&��	��?M>���! �>&��F�=���Y\�F�^ก�
�% E�กB�ก��M���! ��<�� ก��
�
�ก����	��
��	��	"�	กN#?�����^�ก B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!�������F�̂<��� 

ก	��P����!�
������� �>B�M
���
E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?F�=���Y\� ��P T�P�=MO=���
��ก���
����ก�	��>&�����! 
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D���'�A� 4  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	�@�%� 
ก��_����	���� ML ��
 ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!�������F�̂< @�%M>�  =γ -43dB 

  

bγ  

(dB) 
PSNR(dB) 

$��� 
ก����	��
��	�
ก�����	"�	กN#?M	\!���

(WER×10-3) 

PSNR(dB)  
� 
ก����	��
��	�ก����

�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-3) 

PSNR(dB) 
� 
ก����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER×10-3) 
3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

23.54 
(1.5) 
28.09 
(0.41) 
30.08 
(0.0147) 

23.26 
(1.6) 
27.85 
(0.46) 
29.92 
(0.0167) 

22.97 
(1.6) 
27.17 
(0.47) 
29.74 
(0.0168) 

 
M>���:  Mahapakulchai and Thongnumpen (2007) 
 
D���'�A� 5  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	�@�%� 
ก��_����	���� ML ��

 ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!�������F�̂< @�%M>�  =γ -23dB  
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) 
$��� 
ก����	��
��	� 
ก�����	"�	กN#?M	\!���  

(WER×10-3) 

PSNR(dB)  
� 
ก����	��
��	�ก���� 

�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-3) 

PSNR(dB) 
� 
ก����	��
��	� 

ก�����	"�	กN#?M	\!��� 

(WER×10-3) 
2.50 
 

3.75 
 

5.00 
 

20.82 
(2.7) 
26.67 
(0.67) 
29.61 
(0.21) 

20.67 
(3) 
26.44 
(0.73) 
29.43 
(0.23) 

20.02 
(3) 
25.79 
(0.74) 
29.18 
(0.23) 

 
M>���: Mahapakulchai and Thongnumpen (2007) 
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4.  M�ก�����
'ก��������������(��กF)	���������&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'�����
'

��((�)���E�O��Aก��ก�QN�����*�E&A�� %�ก�)A�A�����'D��E���������N�ก
��ก
���P� Linear 

Congruence E���
����'E�D��กa	 P 

 
 D���!M>� 6, 7 ��P 8 FT]�B�ก��M���!E�กก����	��
��	��	"�	กN#?�������  M>���
�!D	<F��
�������@�%�	�ก��=MY� Linear Congruence F������
�!F�D�=กd?F�ก�	กN#?������� P ��!��T��� Lena 
E
��<� 300 ��T B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< @�%ก
����ก��
����&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? 1 �	"�	กN#? M>�  =γ -43 dB, -33 dB ��P -23 dB 
�=E��#�M>�  =bγ 3.75 dB, 5.00 dB ��P 6.25 dB @�%� 
ก��_����	���� ML &��Ft�>�% PSNR ��P 
WER ��!&��	��?��ก$�
E�ก�P��M>�$��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��	��?_	�$T$�

E�ก�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS ��P&��	��?���M
�%$�
E�ก�P��M>�� 
ก����	�
�
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� 
 

D���'�A� 6 &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY�  
 Linear Congruence F������
�!F�D�=กd? P ���P����!�
�������� 
ก��_����	���� ML 

��P  ��!�	""�#M>��>F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =γ -43dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) 
$��� 
ก����	��
��	� 
ก�����	"�	กN#?M	\!��� 

(WER×10-3) 

PSNR(dB)  
� 
ก����	��
��	�ก����

�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-3) 

PSNR(dB) 
� 
ก����	��
��	�  

ก�����	"�	กN#?M	\!��� 

(WER×10-3) 
3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

20.6283 
(2.214) 
25.4973 
(0.6713) 
28.9896 
(0.2326) 

20.6183 
(2.205) 
25.4303 
(0.6838) 
29.0085 
(0.2306) 

20.6296 
(2.279) 
25.5932 
(0.6809) 
28.5821 
(0.2280) 
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D���'�A� 7  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY�  
Linear Congruence F������
�!F�D�=กd? P ���P����!�
�������� 
ก��_����	���� ML 
��P  ��!�	""�#M>��>F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =γ -33dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) 
$��� 
ก����	��
��	�
ก�����	"�	กN#?M	\!��� 

(WER×10-3) 

PSNR(dB)  
� 
ก����	��
��	�ก����

�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-3) 

PSNR(dB) 
� 
ก����	��
��	�  

ก�����	"�	กN#?M	\!��� 
 (WER) 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

21.7046 
(1.734) 
26.5760 
(0.5229) 
29.4453 
(0.1822) 

21.7569 
(1.712) 
26.4498 
(0.513) 
29.5295 
(0.1765) 

21.257 
(1.721) 
26.6163 
(0.513) 
29.3304 
(0.1824) 

 
D���'�A� 8  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY�  

Linear Congruence F������
�!F�D�=กd? P ���P����!�
�������� 
ก��_����	���� ML 
��P  ��!�	""�#M>��>F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =γ -23dB 

 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB) 
$��� 
ก����	��
��	� 
ก�����	"�	กN#? 

(WER×10-4) 

PSNR(dB)  
� 
ก����	��
��	�ก���� 

�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-4) 

PSNR(dB) 
� 
ก����	��
��	� 
ก�����	"�	กN#? 

 (WER×10-4) 
3.75 
 

5.00 
 

6.25 

24.9629 
(8.197) 
28.8008 
(2.537) 
30.2969 
(1.060) 

24.9578 
(8.082) 
28.7534 
(2.521) 
30.3269 
(1.052) 

24.9154 
(7.95) 
28.4569 
(2.599) 
30.0979 
(1.059) 
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E�กD���!M>� 6, 7 ��P 8 F�����=E��#�&��Ft�>�% PSNR &��	��?���M
�% ก	� &��	��?��ก E�ก
D���!M>� 6 ��P 7 M>�  =bγ  5 dB �>&��F�=���Y\�F�^ก�
�% &��Ft�>�% PSNR �%��M>� 25-26 dB ��PF����
FT�>%�FM>%�D���!M>� 6 ��P 8 ��!&��	��?M>���! ก	�&��	��?��ก M>�  =bγ  6.25 dB �>&��F�=���Y\�
F�^ก�
�% &��Ft�>�% PSNR �%��M>� 28-29 dB E�ก�	\�F�����=E��#�&��Ft�>�% WER ��!D���!M>� 6 ��!  =bγ  

6.25 dB �>&�����!�����_M
���
��E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?$�
 E�กB�ก��M���! 
��<�� ก���
�ก����	��
��	��	"�	กN#?�������� 
ก	� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!
�	""�#���F�̂< �>B�M
���
E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?���! ��P �����_F�=��
T�P�=MO=�����ก���
����ก�	� dY�!FT]�ก��FT�>�%��T�!&��F�>%!F�^ก�
�%��
ก	��P����!��� ��
��!��T�����!�	""�#��ก<� � 
F<����ก��T�P�<�B�T�P��# 43.73 <=��M>D����� 
 

-45 -40 -35 -30 -25 -20
28.4

28.6

28.8

29

29.2

29.4

29.6

29.8

30

30.2

30.4

gramma = -43 dB, -33 dB, -23 dB

P
S

N
R

 (
dB

)

 

 

withoutInterleave

InterleaveExceptLFS

withInterleaver

 
 
����A� 18  ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?��� 
 ���� @�%��
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  ��!�	""�#M>� 
 �>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ  -43,  
 -33 ��P -23 dB 
 

E�กก��QFT]�ก��FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�
������� F������
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ   
-43, -33, ��P -23 dB �=E��#�T�P�=MO=�����!�P�� 3 ก�#> &�� ก�#>��ก���!_Y!T�P�=MO=���
��!�P��M>�$��� 
ก����	��
��	��������M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 28.9896 dB, 29.4453 dB ��P 
30.2969 dB ก�#>M>���!���!_Y!T�P�=MO=�����!�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS 
&��Ft�>�% PSNR = 29.0085 dB, 29.5295 dB ��P 30.3269 dB ��Pก�#>���M
�% &�� ก��� 
ก����	�
�
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 28.5821 dB, 29.3304 dB ��P 30.0979 dB 
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           (ก)             (�)    
 
����A� 19  ก���
���T��� Lena ก�	�@�%� 
ก��_����	���� ML (ก)  =bγ  3.75dB $��� 
ก�� 
  ��	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����!�P�� PSNR = 26.44 dB WER =  
  0.00088 (�)  =bγ 3.75 dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!���@�%��
�!D	<F�� 
  �������E�ก�	�ก��=MY� Linear Congruence F������
�!F�D�=กd? P T�P�=MO=�����!�P��  
  PSNR = 28.75 dB WER = 0.00053 
 

E�ก���M>� 19 (ก) ��P (�) FT]�ก��FT�>%�FM>%�ก���
���T��� Lena ก�	� �P�<��!�P��M>�$��
� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� ก	� �P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!���M>��> 

 =bγ 3.75 dB ��P  =γ -23 dB �����_F�̂�&<���DกD��!��!���M>�$�
M	\! 2 ��� M>�M
���

T�P�=MO=�����!��� F�=���Y\�T�P��# 2.31dB �	!���M>� 15 (�) EPF�̂�&<���DกD��!$�
�%��! 	�FE�
��=F<#��T��
���!��� 
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5.  M�ก�����
'ก��������������(��กF)	���������&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'�����
'

��((�)���E�O��Aก��ก�QN�����*�E&A�� %�ก�)A�A�����'D��E���������N�ก
��ก
���P� Linear 

Congruence B��*������'E�D��กa	 P 

 
 D���!M>� 9, 10 ��P 11 FT]�B�ก��M���!E�กก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?�������  M>���
�!
D	<F���������@�%�	�ก��=MY� Linear Congruence F�����
��
��	���!D	<F��M>�M
�ก������$�
 FT]�D	<
F��M>� >\D
�����!�	"�	กN#?F�=��D
�$T%	!D
�����!��!ก����	��
��	��	"�	กN#? @�%��!��T��� Lena 
E
��<� 200 ��T B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< @�%ก
����ก��
����&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? 1 �	"�	กN#? M>�  =γ -43 dB, -33 dB ��P -23 dB 
�=E��#�M>�  =bγ 3.75 dB, 5.00 dB ��P 6.25 dB &��Ft�>�% PSNR ��P WER ��!&��	��?��ก$�
E�ก
�P��M>��>ก��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS ��P&��	��?���M
�%$�
E�ก�P��M>��>ก��� 
ก��
��	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� � 
ก��_����	���� ML ��P MAP 
 
D���'�A� 9  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY�  
  Linear Congruence $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
  MAP ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =γ -43 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB)  
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-3) 

PSNR(dB)  
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-3) 
 _����	���� ML _����	���� MAP _����	���� ML _����	���� MAP 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

20.63 
(2.2) 
25.49 
(0.65) 
28.99 
(0.22) 

20.51 
(2.6) 
25.41 
(0.73) 
28.87 
(0.25) 

20.52 
(2.2) 
25.82 
(0.65) 
28.75 
(0.22) 

20.39 
(2.6) 
25.74 
(0.73) 
28.67 
(0.25) 
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D���'�A� 10  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY�  
  Linear Congruence $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
  MAP ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =γ -33 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB)  
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-3) 

PSNR(dB)  
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!���  

 (WER×10-3) 
 _����	���� ML _����	���� MAP _����	���� ML _����	���� MAP 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 

21.82 
(1.7) 
26.53 
(0.5) 
29.45 
(0.17) 

21.61 
(2) 
26.38 
(0.58) 
29.34 
(0.2) 

21.73 
(1.7) 
26.72 
(0.49) 
29.29 
(0.17) 

21.50 
(2) 
25.58 
(0.58) 
29.19 
(0.2) 

 
D���'�A� 11  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY�  
  Linear Congruence $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
  MAP ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =γ -23 dB 
 

bγ  
(dB) 

PSNR(dB)  
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS 

(WER×10-3) 

PSNR(dB)  
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-3) 
 _����	���� ML _����	���� MAP _����	���� ML MAP decoding 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

25.004 
(0.79) 
28.76 
(0.24) 
30.56 
(0.08) 

24.88 
(0.9) 
28.60 
(0.28) 
30.47 
(0.1) 

25.39 
(0.78) 
28.65 
(0.23) 
30.47 
(0.09) 

25.24 
(0.9) 
28.49 
(0.27) 
30.39 
(0.1) 
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E�กD���!M>� 9, 10 ��P 11 FT�>%�FM>%�ก��_����	���� ML ��P MAP F�����=E��#�
&��Ft�>�% PSNR ��<�� ��M�กก�#>M>�M
�ก��M���! ก��_����	���� MAP �>&���
�%ก<��ก��
_����	���� ML F�����=E��#�&��Ft�>�% WER ��M�กก�#>M>�M
�ก��M���! ก��_����	���� MAP 
�>&����กก<��ก��_����	���� ML E�กB�ก��M���! ��<�� ก���
�ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?
������� B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂<��� 
ก	��P����!���
ก�#>�>\ F����<=F&��P�?E�ก&��Ft�>�% PSNR �>B�M
���
T�P�=MO=�����!ก��_����	���� ML �>ก<�� 
MAP dY�!$�����&�
�!ก	�M�N�> E�กB�ก��M���!��EFT]�$T$�
<�� ��	!E�กก����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?ก�	� &��&<�����EPFT]���!�	"�	กN#?d>@��M�> $�������_E	�&��ก	�F�����F�=� F����!E�ก
ก���ก��&
��<#��F�
�M�!��FM��=�D
�����!��!�	"�	กN#?�>ก��FT�>�%��T�!E�กก����	��
��	�
ก�����	"�	กN#?  
 

-45 -40 -35 -30 -25 -20
25

25.5

26

26.5

27

27.5

28

28.5

29

gramma = -43 dB, -33 dB, -23 dB

P
S

N
R

 (
dB

)

 

 

InterleaveExceptLFS

withInterleaver

 
 

����A� 20  ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?��� 
 ���� @�%$����
�!F�D�=กd? P ���P����!�
�������� 
ก��_����	���� MAP ��P 
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =bγ  5 dB �P�<��!  
  =γ  -43, -33 ��P -23 dB 
 

E�กก��QFT]�ก��FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�
������� @�%$����
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� MAP M>�  =bγ  5 dB �P�<��!  =γ  -
43, -33 ��P -23 dB �=E��#�T�P�=MO=�����!�P�� 2 ก�#> &�� ก�#>��ก���!_Y!T�P�=MO=���
��!�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS &��Ft�>�% PSNR = 25.41 dB, 26.38 dB ��P 28.60 
dB ��Pก�#>���M
�% &�� ก��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 25.74 dB, 
25.58 dB ��P 28.49 dB 
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gramma = -43 dB, -33 dB, -23 dB

P
S
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R

 (
dB

)

 

 

InterleaveExceptLFS

withInterleaver

 
 
����A� 21  ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�����	"�	กN#? 
 ������� @�%$����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P 
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂< M>�  =bγ  5 dB �P�<��!  
  =γ  -43, -33 ��P -23 dB 
 

E�กก��QFT]�ก��FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�
������� @�%$����
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML M>�  =bγ  5 dB �P�<��!  =γ  -
43, -33 ��P -23 dB �=E��#�T�P�=MO=�����!�P�� 2 ก�#> &�� ก�#>��ก���!_Y!T�P�=MO=���
��!�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS &��Ft�>�% PSNR = 25.49 dB, 26.53 dB ��P 28.76 
dB ��Pก�#>���M
�% &�� ก��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 25.82 dB, 
26.72 dB ��P 28.65 dB 
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           (ก)      (�) 
 

����A� 22  ก���
���T��� Lena ก�	�@�%� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?������� $����
�!F�D�=กd? P  
 ก)   =bγ 5 dB � 
ก��_����	���� ML T�P�=MO=�����!�P�� PSNR = 27.28 dB  

 WER = 0.00038  �)   =bγ 5 dB � 
ก��_����	���� MAP T�P�=MO=�����!�P��  
 PSNR = 28.51dB WER = 0.00032  
 

E�ก���M>� 22 (ก) ��P (�) FT]�ก��FT�>%�FM>%���T��� Lena ��!ก���
����ก�	� �P�<��!
ก��_����	���� ML ��P MAP D���
��	� M>��>  =bγ  5 dB ��P  =γ -23 dB &<���DกD��!��!
���M>�$�
�	��%����=F<#��<ก��P$�����!��� 
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6.  M�ก�����
'ก��������������(��กF)	���������&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'�����
'

��((�)���&���Aก��ก�QN�����*�E&A��%�ก�)A�A�����'D��E���������N�ก
��ก
���P� Linear 

Congruence B��*������'E�D��กa	 P 

 
D���!M>� 12, 13 ��P 14 FT]�B�ก��M���!E�กก����	��
��	��	"�	กN#?������� M>���
�!

D	<F���������E�ก�	�ก��=MY� Linear Congruence F�����
��
��	���!D	<F��M>�M
�ก������$�
 FT]�D	<
F��M>� >\D
�����!�	"�	กN#?F�=��D
�$T%	!D
�����!��!ก����	��
��	��	"�	กN#? @�%��!��T��� Lena 
E
��<� 200 ��T B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� ก
������
ก������
&����!���Q� 1 &���>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? 5 �	"�	กN#? M>�  =γ -43 dB, -33 dB ��P -23 dB 
�=E��#�M>�  =bγ 3.75 dB, 5.00 dB ��P 6.25 dB @�%ก��_����	���� ML &��Ft�>�% PSNR ��P 
WER ��!&��	��?��ก$�
E�ก�P��M>�$���>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��	��?M>���!$�

E�ก�P��M>��>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS &��	��?M>����$�
E�ก�P��M>��>ก����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� ��P&��	��?���M
�% &�� T�P�=MO=���M>�F�=���Y\�D���P�� FT]�B�D��!�P�<��!
&��	��?M>������P&��	��?��ก 
 
D���'�A� 12  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY� 
 Linear Congruence $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P 
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�    =γ  -43 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!���

(WER) 

PSNR(dB) 
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!���

(WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.7952 
 (0.0481) 
9.6469 
 (0.0319) 
10.7828 
(0.0215) 

9.1166 
(0.43) 
10.1846 
(0.17) 
11.6285 
(0.08) 

20.7836 
(0.31) 
25.6567 
(0.08) 
29.0810 
(0.02) 

11.9885 
 

16.0098 
 

18.2982 
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D���'�A� 13  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY� 
 Linear Congruence $��� 
F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�    =γ  -33 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB) 
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!���

(WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.9992 
 (0.0431) 
10.0141 
(0.0281) 
11.2581 
(0.0184) 

9.3758 
(0.34) 
10.6269 
(0.14) 
12.2883 
(0.06) 

21.8371 
(0.23) 
26.5801 
(0.06) 
29.6165 
(0.02) 

12.8379 
 

16.5660 
 

18.3583 

 
D���'�A� 14  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY� 

Linear Congruence $��� 
F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P 
 ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�    =γ  -23 dB 

 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB) 

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!���

(WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

9.9578 
(0.0296) 
11.3875 
(0.0180) 
12.9878 
(0.0109) 

10.5214 
(0.18) 
12.4585 
(0.07) 
14.8342 
(0.04) 

25.0229 
(0.11) 

29.02486 
(0.03) 
30.6197 
(0.01) 

15.0652 
 

17.6373 
 

17.6320 
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E�กD���!M>� 12, 13 ��P 14 F�����=E��#�&��Ft�>�% PSNR M>�  =bγ  3.75 dB, 5.00 dB ��P 
6.25 dB FT�>%�FM>%��P�<��!&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ��P&��	��?M>�
���FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?��ก�>&���DกD��!ก	�T�P��# 11-17 dB F�����=E��#�&��Ft�>�% WER 
&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	� ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR �DกD��!ก	�F�>%!F�^ก�
�% 
��P&��	��?M>����FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?M>���! �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR 
D��!ก	�T�P��# 11-18 dB ��EF����!E�กก�����	"�	กN#? LFS _�กM
���%�%��!��ก E�กB�ก��M���! 
��<�� ก���
�ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ��� 
ก	� ��!�	""�# ��!�	""�#M>��>ก��F������%
M�!������!�	""�#��� 
� �>B�M
���
E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?���! ��P �����_
F�=��T�P�=MO=�����ก���
����ก�	� � 
F<����ก��T�P�<�B�T�P��# 4.0697 <=��M>D����� 
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withoutInterleave

InterleaveExceptLFS

withInterleaver

 
 
����A� 23  ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?�������  
 @�%$����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  ��!�	""�#M>� 
 �>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ  -43, -33  
 ��P -23 dB  
 

E�กก��QFT]�ก��FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�
������� F������
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ   
-43, -33 ��P -23 dB �=E��#�T�P�=MO=�����!�P�� 3 ก�#> &�� ก�#>��ก���!_Y!T�P�=MO=���
��!�P��M>�$��� 
ก����	��
��	��������M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 10.7828 dB, 11.2581 dB ��P 
12.9878 dB ก�#>M>���!���!_Y!T�P�=MO=�����!�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS 
&��Ft�>�% PSNR = 11.6285 dB, 12.2883 dB ��P 14.8342 dB ��Pก�#>���M
�% &�� ก��� 
ก����	�
�
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 29.0810 dB, 29.6165 dB ��P 30.6197 dB 
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           (ก)                 (�) 
 
����A� 24  ก���
���T��� Lena ก�	� @�%��
�!D	<F���������E�ก�	�ก��=MY� Linear Congruence 
  $����
�!F�D�=กd? P @�%� 
ก��_����	���� ML ก)    =bγ 5 dB $��� 
ก����	��
��	� 
  �	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����!�P�� PSNR = 12.40 dB WER = 0.01447  
  �)  =bγ 5 dB � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����!�P�� PSNR =  
  31.36 dB WER = 0.00006 
 

E�ก���M>� 24 (ก) ��P (�) FT]�ก��FT�>%�FM>%���T��� Lena ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก��
_����	���� ML M>��>  =bγ  5 dB ��P  =γ -23 dB &<���DกD��!��!���M>�$��� 
ก����	��
��	�
ก�����	"�	กN#?M	\!��� F�̂�FT]������!� FT]�@&�!��
�!��!���$�������_Fก^���%�PF�>%���!
���$�
 F�̂�&<���DกD��!��!���M>�$�
�	��%��! 	�FE� 
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7.  M�ก�����
'ก��������������(��กF)	���������&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'�����
'

��((�)���&���Aก��ก�QN�����*�E&A�� %�ก�)A�A�����'D��E���������B��E�A�ก%&�bc'ก	&��N�ก

BL��ก����F�N��� B��*������'E�D��กa	 P 

 
D���!M>� 15, 16 ��P 17 FT]�B�ก��M���!E�กก����	��
��	��	"�	กN#?������� M>���
�!

D	<F���������@�%F�>%ก� 
Qz!ก? 	�����E�ก@T��ก����N�E�<� F�����
��
��	���!D	<F��M>�M
�ก������
$�
 FT]�D	<F��M>� >\D
�����!�	"�	กN#?F�=��D
�$T%	!D
�����!��!ก����	��
��	��	"�	กN#? @�%��!
��T��� Lena E
��<� 200 ��T B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� 
ก
������
ก������&����!���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? 5 �	"�	กN#? M>�  =γ -43 dB, -33 dB 
��P -23 dB �=E��#�M>�  =bγ 3.75 dB, 5.00 dB ��P 6.25 dB @�%� 
ก��_����	���� ML &��Ft�>�% 
PSNR ��P WER ��!&��	��?��ก$�
E�ก�P��M>�$��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� 
&��	��?M>���!$�
E�ก�P��M>��>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS &��	��?M>����$�
E�ก�P��M>��>ก��
��	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� ��P&��	��?���M
�% &�� T�P�=MO=���M>�F�=���Y\� FT]�B�D��!
�P�<��!&��	��?M>������P&��	��?��ก 
 
D���'�A� 15  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F���������@�%� 
Qz!ก? 	�����E�ก

@T��ก����N�E�<�  $����
�!F�D�=กd? P �P����!�
����������� 
ก��_����	���� 
ML ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ -43 dB 

 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB) 

$����	��
��	ก����
�	"�	กN#?M	\!���

(WER) 

PSNR(dB) 
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

(WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!���

(WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.7952 
(0.0481) 
9.6469 
(0.0319) 
10.7828 
(0.0215) 

9.1003 
(0.39) 

10.17601 
(0.17) 
11.6179 
(0.08) 

20.4943 
(0.27) 
25.4260 
 (0.08) 
28.6212 
(0.03) 

11.6991 
 

15.779 
 

17.8384 
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D���'�A� 16  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F���������@�%� 
Qz!ก? 	�����E�ก  
  @T��ก����N�E�<�  $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  
   ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ -33 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER×10-2) 

PSNR(dB) 
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.9992 
(0.0431) 
10.0141 
(0.0281) 
11.2581 
(0.0184) 

9.3547 
(0.32) 
10.6184 
(0.14) 
12.2818 
(0.07) 

21.4388 
(0.21) 
26.3377 
(0.06) 
29.1364 
(0.02) 

12.4396 
 

16.3226 
 

17.8783 

 
D���'�A� 17  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F���������@�%� 
Qz!ก? 	�����E�ก  
  @T��ก����N�E�<�  $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P 
   ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ -23 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB) 
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB) 
T�P�=MO=���
M>�F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

9.9578 
(0.0296) 
11.3875 
(0.0180) 
12.9878 
(0.0109) 

10.5091 
(0.17) 
12.4500 
(0.07) 
14.7826 
(0.04) 

24.6456 
(0.09) 
28.5182 
(0.03) 
30.3307 
(0.01) 

14.688 
 

17.1307 
 

17.3429 
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E�กD���!M>� 15, 16 ��P 17 F�����=E��#�&��Ft�>�% PSNR M>�  =bγ  3.75 dB, 5.00 dB ��P 
6.25 dB FT�>%�FM>%��P�<��!&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ��P&��	��?M>�
���FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?��ก�>&���DกD��!ก	�T�P��# 11-17 dB F�����=E��#�&��Ft�>�% WER 
&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	� ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR �DกD��!ก	�F�>%!F�^ก�
�% 
��P&��	��?M>����FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?M>���! �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR 
D��!ก	�T�P��# 11-17 dB dY�!��EF����!E�ก�	"�	กN#? LFS _�กM
���%�%��!��ก E�กB�ก��M���! 
��<�� ก���
�ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ��� 
ก	� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!����
��!�	""�#��� 
� �>B�M
���
E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?���! ��P �����_F�=��
T�P�=MO=�����ก���
����ก�	� � 
F<����ก��T�P�<�B�T�P��# 4.2406 <=��M>D����� 
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withoutInterleave

InterleaveExceptLFS

withInterleaver

 
 
����A� 25  ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?��� 
 ���� $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML ��P  ��!�	""�#M>��> 
 ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ  -43, -33  
 ��P -23 dB  
 

E�กก��QFT]�ก��FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�
������� F������
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ   
-43, -33 ��P -23 dB �=E��#�T�P�=MO=�����!�P�� 3 ก�#> &�� ก�#>��ก���!_Y!T�P�=MO=���
��!�P��M>�$��� 
ก����	��
��	��������M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 10.7828 dB, 11.2581 dB ��P 
12.9878 dB ก�#>M>���!���!_Y!T�P�=MO=�����!�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS 
&��Ft�>�% PSNR = 11.6179 dB, 12.2818 dB ��P 14.7826 dB ��Pก�#>���M
�% &�� ก��� 
ก����	�
�
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 28.6212 dB, 29.1364 dB ��P 30.3307 dB 
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           (ก)      (�) 

 
����A� 26  ก���
���T��� Lena ก�	� � 
ก����	��
��	�������� @�%Qz!ก? 	�����@T��ก����N�E�<�  

 $����
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML   ก)    =bγ 5dB $��� 
ก����	� 
 �
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=��� ��!�P�� PSNR = 7.82 dB WER = 0.01729   

 �)    =bγ 5dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����!�P�� PSNR =  
 31.05 dB WER = 0.00018 
 

E�ก���M>� 26 (ก) ��P (�) FT]�ก��FT�>%�FM>%���T��� Lena ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก��
_����	���� ML M>��>  =bγ  5 dB ��P  =γ -23 dB &<���DกD��!��!���M>�$��� 
ก�P�<�ก��
��	��
��	��	"�	กN#?M	\!���$�������_���!F&
�@&�!��P��%�PF�>%���!���$�
 �>&<���DกD��!
��!���M>�$�
�	��%��! 	�FE�  
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8. M�ก�����
'ก��������������(��กF)	���กP�'������&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'�����
'

��((�)���&���Aก��ก�QN�����*�E&A�� %�ก�)A�A�����'D��E���������B��E�A�ก%&�bc'ก	&������N�ก

BL��ก����F�N��� B��*������'E�D��กa	 P ��Q ก�����E'��
�*�%�ก��D��N�
� S = 10 

 
D���!M>� 18, 19 ��P 20 FT]�B�ก��M���!E�กก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� M>���
�!

D	<F���������@�%F�>%ก� 
Qz!ก? 	�����E�ก@T��ก����N�E�<� @�%� 
@&�!��
�!M�>��ก��ก�PE�%
D	<F������ ��P�
���D�<E���F!����$� S = 10 F�����
��
��	���!D	<F������M>�$�
 FT]�D	<F��M>� >\
D
�����!�	"�	กN#?F�=��D
�$T%	!D
�����!��!ก����	��
��	��	"�	กN#? @�%��!��T��� Lena E
��<� 
200 ��T B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� ก
������
ก������&����!
���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? 5 �	"�	กN#? M>�  =γ -43 dB, -33 dB ��P -23 dB �=E��#�M>� 

 =bγ 3.75 dB, 5.00 dB ��P 6.25 dB @�%� 
ก��_����	���� ML &��Ft�>�% PSNR ��P WER ��!
&��	��?��ก$�
E�ก�P��M>�$���>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��	��?M>���!$�
E�ก�P��M>��>
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS &��	��?M>����$�
E�ก�P��M>��>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?
M	\!��� ��P&��	��?���M
�% &�� T�P�=MO=���M>�F�=���Y\� FT]�B�D��!�P�<��!&��	��?M>������P
&��	��?��ก 
 
D���'�A� 18 &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F�����กY�!���� S = 10 @�%� 


Qz!ก? 	�����@T��ก����N�E�<� $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	���� 
ML ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ -43 dB 

 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB) 
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.7952 
(0.0481) 
9.6469 
(0.0319) 
10.7828 
(0.0215) 

9.1050 
(0.40) 
10.1775 
(0.17) 
11.6207 
(0.08) 

20.8681 
(0.27) 
25.6588 
(0.08) 
28.5324 
(0.03) 

12.0729 
 

16.0118 
 

17.7495 
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D���'�A� 19  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F�����กY�!���� S = 10 @�%� 
  
  Qz!ก? 	�����@T��ก����N�E�<� $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	����  
  ML ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ -33 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB) 

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.9992 
(0.0431) 
10.0141 
(0.0281) 
11.2581 
(0.0184) 

9.3622 
(0.32) 
10.6187 
(0.14) 
12.2901 
(0.07) 

21.9662 
(0.21) 
26.4119 
(0.06) 
29.1239 
(0.02) 

12.9670 
 

16.3979 
 

17.8658 

 
D���'�A� 20  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F�����กY�!���� S = 10 @�%� 
  
  Qz!ก? 	�����@T��ก����N�E�<� $��� 
F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	���� ML  
  ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ -23 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

9.9578 
(0.0296) 
11.3875 
(0.0180) 
12.9878 
(0.0109) 

10.5146 
(0.18) 
12.4676 
(0.07) 
14.8084 
(0.04) 

25.1313 
 (0.10) 
28.54889 
(0.03) 
30.2511 
(0.01) 

15.1735 
 

17.1614 
 

17.2633 
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E�กD���!M>� 18, 19 ��P 20 F�����=E��#�&��Ft�>�% PSNR M>�  =bγ  3.75 dB, 5.00 dB ��P 
6.25 dB FT�>%�FM>%��P�<��!&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ��P&��	��?M>�
���FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?��ก�>&���DกD��!ก	�T�P��# 12-17 dB F�����=E��#�&��Ft�>�% WER 
&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	� ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR �DกD��!ก	�F�>%!F�^ก�
�% 
��P&��	��?M>����FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?M>���! �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR 
D��!ก	�T�P��# 12-17 dB dY�!��EF����!E�ก�	"�	กN#? LFS _�กM
���%�%��!��ก E�กB�ก��M���! 
��<�� ก���
�ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� ��� 
ก	� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!����
��!�	""�#��� 
� �>B�M
���
E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?���! ��P �����_F�=��
T�P�=MO=�����ก���
����ก�	� � 
F<����ก��T�P�<�B����T�P��# 4.38 <=��M>D����� 
 

-45 -40 -35 -30 -25 -20
10

15

20

25

30

35

gramma = -43 dB, -33 dB, -23 dB

P
S

N
R

 (
dB

)

 

 

withoutInterleave

InterleaveExceptLFS

withInterleaver

 
 
����A� 27  ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!����  
 S = 10 $����
�!F�D�=กd? P ���P����!�
�������� 
ก��_����	���� ML ��P 
  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  
  =γ  -43, -33 ��P -23 dB 
 

E�กก��QFT]�ก��FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�
���กY�!���� F������
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ   
-43, -33 ��P -23 dB �=E��#�T�P�=MO=�����!�P�� 3 ก�#> &�� ก�#>��ก���!_Y!T�P�=MO=���
��!�P��M>�$��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 10.7828 dB, 11.2581 dB 
��P 12.9878 dB ก�#>M>���!���!_Y!T�P�=MO=�����!�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? 
HFS &��Ft�>�% PSNR = 11.6207 dB, 12.2901 dB ��P 14.8084 dB ��Pก�#>���M
�% &�� ก��� 
ก��
��	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 28.5324 dB, 29.1239 dB ��P 30.2511 dB 
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           (ก)      (�) 

 
����A� 28  ก���
���T��� Lena ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� S = 10 $����
�! 
 F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML ก)    =bγ 5dB $��� 
ก����	��
��	�ก���� 
 �	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����!�P�� PSNR = 10.79dB WER = 0.0174  �)   
  =bγ 5dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!���T�P�=MO=�����!�P�� PSNR =  
 31.51dB WER = 0.00009 
 

E�ก���M>� 28 (ก) ��P (�) FT]�ก��FT�>%�FM>%���T��� Lena ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก��
_����	���� ML M>��>  =bγ  5 dB ��P  =γ -23 dB &<���DกD��!��!���M>�$��� 
ก����	��
��	�
�	"�	กN#?���กY�!���� F�̂�FT]������!��>��<FT]�@&�!��
�!��!��� $�������_Fก^���%�PF�>%�
��!���$�
 F�̂�&<���DกD��!��!���M>�$�
�	��%��! 	�FE�  
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9. M�ก�����
'ก��������������(��กF)	���กP�'������&�
'��((�)�A��Aก��E��
������'�����
'

��((�)���&���Aก��ก�QN�����*�E&A�� %�ก�)A�A�����'D��E���������B��E�A�ก%&�bc'ก	&������N�ก

��F�N��� B��*������'E�D��กa	 P ��Q ก�����E'��
�*�%�ก��D��N�
� S = 17 

 
D���!M>� 21, 22 ��P 23 FT]�B�ก��M���!E�กก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� M>���
�!

D	<F���������@�%F�>%ก� 
Qz!ก? 	�����E�ก@T��ก����N�E�<� @�%� 
@&�!��
�!M�>��ก��ก�PE�%
D	<F������ ��P�
���D�<E���F!����$� S = 17 F�����
��
��	���!D	<F������M>�$�
 FT]�D	<F��M>� >\
D
�����!�	"�	กN#?F�=��D
�$T%	!D
�����!��!ก����	��
��	��	"�	กN#? @�%��!��T��� Lena E
��<� 
200 ��T B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� ก
������
ก������&����!
���Q� 1 &�� �>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? 5 �	"�	กN#? M>�  =γ -43 dB, -33 dB ��P -23 dB �=E��#�M>� 

 =bγ 3.75 dB, 5.00 dB ��P 6.25 dB @�%� 
ก��_����	���� ML &��Ft�>�% PSNR ��P WER ��!
&��	��?��ก$�
E�ก�P��M>�$���>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��	��?M>���!$�
E�ก�P��M>��>
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? HFS &��	��?M>����$�
E�ก�P��M>��>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?
M	\!��� ��P&��	��?���M
�% &�� T�P�=MO=���M>�F�=���Y\� FT]�B�D��!�P�<��!&��	��?M>������P
&��	��?��ก 
 
D���'�A� 21  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F�����กY�!���� S = 17 @�%� 
  
  Qz!ก? 	�����@T��ก����N�E�<� $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	����  
  ML ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ  -43 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.7952 
(0.0481) 
9.6469 
(0.0319) 
10.7828 
(0.0215) 

9.1042 
(0.39) 
10.1732 
(0.17) 
11.6191 
(0.08) 

19.9783 
(0.27) 
24.9093 
(0.08) 
28.1629 
(0.03) 

11.1831 
 

15.2623 
 

17.38 
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D���'�A� 22  &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F�����กY�!���� S = 17 @�%� 
  
 Qz!ก? 	�����@T��ก����N�E�<� $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	����  
 ML ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ  -33 dB 

 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

8.9992 
(0.0431) 
10.0141 
(0.0281) 
11.2581 
(0.0184) 

9.3622 
(0.32) 
10.6172 
(0.14) 
12.2662 
(0.07) 

21.1272 
(0.21) 
25.7050 
(0.06) 
28.8334 
(0.02) 

12.2733 
 

15.6909 
 

17.5751 

 
D���'�A� 23 &��Ft�>�% PSNR ��!ก���
���T��� Lena ก�	� ��
�!D	<F�����กY�!���� S = 17 @�%� 
  
  Qz!ก? 	�����@T��ก����N�E�<� $����
�!F�D�=กd? P �P����!���� 
ก��_����	����  
  ML ��P  ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =γ  -23 dB 
 

bγ  

(dB) 
PSNR(dB)  

$����	��
��	�ก����
�	"�	กN#?M	\!��� 

(WER) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? HFS 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB)  
��	��
��	�ก����
�	"�	กN#? 

 (WER×10-2) 

PSNR(dB) 
T�P�=MO=���M>�
F�=���Y\�D��
�P�� 

3.75 
 

5.00 
 

6.25 
 

9.9578 
(0.0296) 
11.3875 
(0.0180) 
12.9878 
(0.0109) 

10.5081 
(0.18) 
12.4384 
(0.07) 
14.7955 
(0.04) 

24.3912 
(0.10) 
28.1643 
(0.03) 
30.1303 
(0.01) 

14.4335 
 

16.7768 
 

17.1426 
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E�กD���!M>� 21, 22 ��P 23 F�����=E��#�&��Ft�>�% PSNR M>�  =bγ  3.75 dB, 5.00 dB ��P 
6.25 dB FT�>%�FM>%��P�<��!&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ��P&��	��?M>�
���FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?��ก�>&���DกD��!ก	�T�P��# 11-17 dB F�����=E��#�&��Ft�>�% WER 
&��	��?M>���!ก	�&��	��?��ก �>&���DกD��!ก	� ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR �DกD��!ก	�F�>%!F�^ก�
�% 
��P&��	��?M>����FT�>%�FM>%�ก	�&��	��?M>���! �>&���DกD��!ก	�F�^ก�
�% ���#PM>�&��Ft�>�% PSNR 
D��!ก	�T�P��# 11-17 dB ��EF����!E�ก�	"�	กN#? LFS _�กM
���%�%��!��ก E�กB�ก��M���! 
��<�� ก���
�ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� ��� 
ก	� ��!�	""�#M>��>M>��>ก��F������%M�!
������!�	""�#��� 
� �>B�M
���
E
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?���! ��P �����_F�=��
T�P�=MO=�����ก���
����ก�	� � 
F<����ก��T�P�<�B����T�P��# 4.38 <=��M>D����� 
 

-45 -40 -35 -30 -25 -20
10
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gramma = -43 dB, -33 dB, -23 dB

P
S

N
R

 (
dB

)

 

 

withoutInterleave

InterleaveExceptLFS

withInterleaver

 
 

����A� 29  ก��Q���!&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!����  
 S = 17 $����
�!F�D�=กd? P ���P����!���� 
ก��_����	���� ML �� ��!�	""�#M>� 
 �>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ  -43, -33  
 ��P -23 dB 
 

E�กก��QFT]�ก��FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% PSNR ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก����	��
��	�
���กY�!���� F������
�!F�D�=กd? P ���P��� 
ก��_����	���� ML M>�  =bγ  6.25 dB �P�<��!  =γ   
-43, -33 ��P -23 dB �=E��#�T�P�=MO=�����!�P�� 3 ก�#> &�� ก�#>��ก���!_Y!T�P�=MO=���
��!�P��M>�$��� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 10.7828 dB, 11.2581 dB 
��P 12.9878 dB ก�#>M>���!���!_Y!T�P�=MO=�����!�P��M>�� 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#? 
HFS &��Ft�>�% PSNR = 11.6191 dB, 12.2662 dB ��P 14.7955 dB ��Pก�#>���M
�% &�� ก��� 
ก��
��	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� &��Ft�>�% PSNR = 28.1629 dB, 28.8334 dB ��P 30.1303 dB 
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           (ก)                   (�) 

 
����A� 30  ก���
���T��� Lena ก�	� � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� S = 17 $����
�! 
 F�D�=กd? P �P��� 
ก��_����	���� ML ก)    =bγ 5 dB $��� 
ก����	��
��	�ก���� 
 �	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����!�P�� PSNR = 12.22 dB WER = 0.02087   
 �)  =bγ 5 dB � 
ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\!��� T�P�=MO=�����!�P��  
 PSNR = 31.51 dB WER = 0.00006 
 

E�ก���M>� 30 (ก) ��P (�) FT]�ก��FT�>%�FM>%���T��� Lena ��!ก���
����ก�	� @�%� 
ก��
_����	���� ML M>��>  =bγ  5 dB ��P  =γ -23 dB &<���DกD��!��!���M>�$��� 
ก����	��
��	�
�	"�	กN#?���กY�!���� F�̂�F&
�@&�!��!�����=F<#@&
!�
�M�!�<���!��� �D�$�������_Fก^�
��%�PF�>%���!���$�
 F�̂�&<���DกD��!��!���M>�$�
�	��%��! 	�FE�  
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��N��)	 
 

1. ก��M�����P���� ��!�	""�#M>��>M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#���F�̂<  
@�%� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?������� �>&��Ft�>�% PSNR �ก�
F&>%! ��P ���!F�^ก�
�% F����
FT�>%�FM>%�ก	��P��M>�$��� 
ก����	��
��	��	"�	กN#? ��EF����!E�ก ��!�	""�#M>��>�	กN#PM>��>ก��
F������%M�!������!�	""�#���F�̂< FT]�ก��FT�>�%��T�!��F =!�����>&��FT�>�%�$T��%�� �<!
�	""�# @�%ก
������
ก������&����!���Q� 1 &���>B�D�� �<!��!�	"�	กN#? 1 �	"�	กN#? �	!�	\�
��T�����!�	""�#��ก<�EY!�>�	กN#Pก��ก�PE�%�%����%��ก�����	"�	กN#? ก����	��
��	�
�	"�	กN#? ��EM
���
�	"�	กN#?M>��>&<��B=��������ก�PE�%ก��%FT]��	"�	กN#?M>��>&<��
B=��������D��F����!$�
 
 

2.  ก��M�����P���� ��!�	""�#���M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� 
@�%� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ��P กY�!���� �����_F�=��T�P�=MO=�����
ก	��P��$�
��!_Y! 
17 dB F����!E�ก ��!�	""�#���M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� FT]�ก��
FT�>�%��T�!F =!���� �>&��&!M>���%�� �<!�	""�# @�%ก
������
ก������&����!���Q� 1 &���>B�
D�� �<!��!�	"�	กN#? 5 �	"�	กN#? �	!�	\���EM
���
��T�����!�	""�#��ก<�M>���
�!�Y\��>
�	กN#PFT]�ก���� M
���
Fก=�&<��B=�������!�	"�	กN#?���D��F����! F�����
�ก����	��
��	�
�	"�	กN#?������� ��P กY�!���� ��� 
ก	��P�������_ก�PE�%&<��B=�������!�	"�	กN#?
���D��F����!��
���!$�
 ��PF����FT�>%�FM>%�&��Ft�>�% WER ��!�P��M>��>ก����	��
��	��	"�	กN#?
Ft��Pก�����	"�	กN#? HFS ��P �P��M>��>ก����	��
��	�ก�����	"�	กN#?M	\! 2 ��� �>&��D��!ก	��
�%
��ก ��EF����!��E�กก��M
���%�	"�	กN#? LFS ��!��<��M�$���>B�D��ก��FT�>�%��T�!��!
&��Ft�>�% WER F���P�>E
��<��	"�	กN#?�
�%��กF����FM>%�ก	�E
��<�ก�����	"�	กN#? HFS �	!D���!
M>� 3 
 

3. ก��_����	���� MAP �>T�P�=MO=����
�%ก<�� ML ��EF����!��E�ก ก��$��F�
�&��ก	� 
�P�<��!&��M�!�_=D=��!�	"�	กN#?d>@��M�> ��P �
��	���!�	"�	กN#?M>�_�ก��	��
��	���
< F���Pก��
��	��
��	��	"�	กN#? M
���
D
�����!��!�	"�	กN#?FT�>�%�$TE�กF�=� �	!�	\�ก��&
��<#��F�
�M�!
��FM��=� ��ก��D�<EE	��	""�#��� MAP Fก=�&<��B=�����$�
 
 

4. ก��M����ก��T�P�<�B���!ก����	��
��	��	"�	กN#?������� @�%$����
�!F�D�=กd? 
P �����_��F<����ก��T�P�<�B�$�
T�P��# 39.66 <=��M>D�����
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���L��Q��
E��
��Q 

 ���L 

 

ก��M�����P����!�
������� T�Pก���
<% ก��F�
���	���� ก��FT�>�%��
�������E�ก
�=DFT]��	"�	กN#? ก��F�
���	��=!&��@<�� 	���� ก����	��
��	��	"�	กN#? ��P ก������F�D
�	""�# F������!$T%	! ��!�	""�#$�
��% �
���	� T�Pก���
<% ก���>����F�D ก����	��
��	�
�	"�	กN#?ก�	� ก��&
��<#��F�
�M�!��FM��=� ก��_����	�<>FM��?�> ก��FT�>�%��
�������E�ก 
�	"�	กN#?FT]��=D ��Pก��_����	���� ก��M�����P�� @�%� 
��P$��� 
ก����	��
��	�
�	"�	กN#?������� ��P กY�!���� ��ก����!���B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!
�	""�#���F�̂< ��P ��� 
� �>ก��ก�PE�%���$�F >%� �����_���T$�
<�� 

 
1. ��ก�P�<�ก����	��
��	��	"�	กN#? @�%��
�!��P$����
�!F�D�=กd? P � 
F<����ก��

T�P�<�B� 43.73 <=��M>D����� ��P 4.07 <=��M>D����� @�%ก��$����
�!F�D�=กd? P �����_��
F<����ก��T�P�<�B�T�P��# 39.66 <=��M>D�����  

 
2. ก��� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ก	� ก��_����	���� MAP �>T�P�=MO=����>

�Y\�F�>%!F�^ก�
�% T�P��# 1 dB 
 
3. F����FT�>%�FM>%��P��M>�� 
 ��P$��� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ��P กY�!���� F����

��!B��� ��!�	""�#M>��>ก��F������%M�!������!�	""�#��� 
� �P��� 
ก��_����	���� ML 
��P � 
ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ��P กY�!���� �����_F�=��T�P�=MO=�����
ก	��P����!_Y! 
17 dB ��PE
��<�&<��B=�������!�	"�	กN#?�>&�����! 

 
4. F<��M>�� 
��ก��T�P�<�B�F����$��� 
��P� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?������� ��P กY�!

���� F�=���Y\�T�P��# 2 FM�� ��!ก��T�P�<�B�D����� @�%ก��$��� 
ก����	��
��	��	"�	กN#? � 

F<����ก��T�P�<�B�T�P��# 2.14 <=��M>D����� 
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E��
��Q 

 

1.  ก��� 
ก����	��
��	��	"�	กN#?�������M>��>ก����
�!F�D�=กd? P � 
F<����ก�� 
T�P�<�B�T�P��# 43.73 <=��M>D����� EY!M
�ก��T�	�T��!@�%$����
�!F�D�=กd? P �����_��
F<����ก��T�P�<�B� @�%� 
F<��T�P�<�B�T�P��# 4.07 <=��M>D����� �	!�	\�F����F�=��
T�P�=MO=���M�!F<����ก��T�P�<�B� EY!&<�F���ก<=O>ก����
�!D	<F���������M>��>ก��ก�PE�%
D
�����!��!�	"�	กN#?M>�F���P��ก	��
���� F������ก�P�<�ก��ก����	��
��	� 
  

2.  ก����ก���ก����	��
��	��	"�	กN#?���กY�!���� &<���&�������=FD��? S ��
F���P��
ก	��P�� EPM
���
�P���>T�P�=MO=���F�=���Y\� 
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1.  @T��ก����N�E�<�ก����	��
��	��
���������^�ก 
import java.io.*; 
import java.lang.*; 
import java.math.*; 
import java.awt.Event.*; 
public class BlockInterleaver 
{ 
 int row;                                              // ก
����������!�_< 
     int col;     // ก
����������!&��	��?  

int[][][] matrix_data;   // ก
����F�D�=กd?�
���� 
 boolean[][] matrix_data;    // ก
����F�D�=กd?�
���� 
 double[][][] matrix_data3;  // ก
����F�D�=กd?�
���� 
 int[][] isymsarray;                         // ก
����F�D�=กd?�
����d=�F�=� 
 int[][] isymsarray_intl;                   // ���?F�%?F����D  
 double[][] isymsarray2;                   // ���?F�%?�=���D temp 
 double[][] isymsarray_intl2;                   // ���?F�%?F����D  
 int[][] isymsarray_deintl_;                 // ���?F�%?F����D 
 double[][] isymsarray_deintl;                 // ���?F�%?F����D                            
 int count;                                              // ก
����D	<�	� 
 static int nsyms;                                         // ก
����E
��<���!d=�F�=� 
 int array_length; 
 boolean[] bflagarray;                  // �
����Branch_Flag 
 boolean[] bflagarray_intl;                 // ���?F�%?F����D 
 boolean[] bflagarray_deintl;              // ���?F�%?F����D 
 
public static void main(String[] args)   //� 
��ก��M������%��&��� 
throws IOException   
{  
 int row = 4;     //ก
����E
��<��_< 
 int col = 6;    //ก
����E
��<�&��	��? 
 int a_length;    //&<��%�<��!�
���� 
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 int pin,po;    //E
��<���!���?F�%?M>�Fก^��
���� 
 int[] pout = new int[2];   //&��M>�&
��<#$�
E�กก����������^�ก 
 a_length = row*col;     //�������?F�%?     
 nsyms = 16;                                              // ��
�!�=���D 
 BlockInterleaver BIntl    = new BlockInterleaver(row,col); //T�Pก�C<	D_���!&��� 
 int[][] isymsarray        = new int[a_length][2]; //ก
�������?F�%?�	��=���D 
 int[][] isymsarray_intl   = new int[a_length][2]; //ก
�������?F�%?��!�
���� 
 double[][] isymsarray_intl2  = new double[a_length][8]; //ก
�������?F�%?�	��
���� 
 int[][] isymsarray_deintl_= new int[a_length][2];  //ก
�������?F�%?�	��
���� 
 double[][] isymsarray_deintl = new double[a_length][8]; //ก
�������?F�%?�	��
���� 
 int[]   bflagarray        = new int[a_length];   //ก
�������?F�%?�
����flag 
 int[]   bflagarray_intl   = new int[a_length]; //ก
�������?F�%?flag��	��
���� 
 int[]   bflagarray_deintl = new int[a_length]; //ก
�������?F�%?flag��	��
����ก�	� 
 pin = 901;    //ก
����&��pin 
 po = BIntl.getblocksize(pin);  //F�>%ก� 
Qz!ก? 	�getblocksize 
 pout = BIntl.getblocksize_opt(pin); //F�>%ก� 
Qz!ก? 	�getblocksize_opt 
 System.out.println(pout[0]);  //�	�!�=��?&�� 
 System.out.println(pout[1]);  //�	�!�=��?&�� 
 
BlockInterleaver(int row, int col)   //T�Pก�C&���Constructor 
throws IOException 
{ 
     this.row = row;    //ก
����&���_< 
     this.col = col;    //ก
����&��&��	��? 
     array_length = row*col;   //ก
����������^�ก 
     matrix_data  = new int[row][col][4];  // �=���D 
     matrix_data2 = new boolean[row][col];  // �=���D 
     matrix_data3 = new double[row][col][8];  // �=���D 
     isymsarray        = new int[array_length][2];    // �=���Dd=�F�=���	��
��	� 
 isymsarray_intl   = new int[array_length][2];      //F����Dd=�F�=���	��
��	� 
 isymsarray_intl2  = new double[array_length][8];  //F����Dd=�F�=���	��
��	� 
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 isymsarray_deintl_= new int[array_length][2];     //F����Dd=�F�=���	��
��	� 
 isymsarray_deintl = new double[array_length][8];  //F����Dd=�F�=���	��
��	� 
 bflagarray        = new boolean[array_length];           // ก
�����=���Dflag 
 bflagarray_intl   = new boolean[array_length];   // ก
�������?F�%?flag 
 count = 0;                                               //ก
����&��count 
}  // end Constructor 
 
public int getblocksize(int size)  //��������!��^�ก 
{    
  double sqrt; 
  sqrt = Math.sqrt(size); 
  size = (int)Math.ceil(sqrt);        
  return(size); 
 } 
 
public int[] getblocksize_opt(int sizein) //ก
����������!��^�กFT]��_<��P&��	��? 
{    
   double sqrt; 
  int size,size2; 
  int sizeout[] = new int[2]; 
  sqrt  = Math.sqrt(sizein); 
  size  = (int)Math.ceil(sqrt); 
  size2 = size-1; 
  if ((size*size2)>=sizein)        
  {  
sizeout[0] = size2; 
   sizeout[1] = size; 
  }  
  else 
  {  
sizeout[0] = size; 
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   sizeout[1] = size; 
  } 
  return(sizeout); 
    }      
 
public int[][] interleaver(int[][] isymsarray_input)    // Qz!ก? 	��=�FD��?�>Q �=�E
��<�FD̂� 
{    
     create_matrix(isymsarray_input, row, col);//�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
     transpost(matrix_data, row, col);  // M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
     isymsarray_intl = matrixtoarray(matrix_data, row, col); // F�>%!�
������กFT]����?F�%? 
     return isymsarray_intl;   // ��!&��d=�F�=�ก�	�$T%	!&���M>�F�>%ก� 
!�� 
    } 
 
public boolean[] interleaver_bflag(boolean[] isymsarray_input)    // Qz!ก? 	��=�FD��?�>QFlag 
{    
     create_matrix2(isymsarray_input, row, col); //�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
     transpost2(matrix_data2, row, col); // M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
     bflagarray_intl = matrixtoarray2(matrix_data2, row, col); // F�>%!�
������ก    
 return bflagarray_intl;   // ��!&��d=�F�=�ก�	�$T%	!&���M>�F�>%ก� 
!�� 
} 
 
public double[][] interleaver2(double[][] isymsarray_input)  // Qz!ก? 	���	��
��	��
���� 
{    
     create_matrix3(isymsarray_input, row, col); //�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
     transpost3(matrix_data3, row, col);  // M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
     isymsarray_deintl = matrixtoarray3(matrix_data3, row, col);// F�>%!�
������ก    
 return isymsarray_deintl;  // ��!&��d=�F�=�ก�	�$T%	!&���M>�F�>%ก� 
!�� 
} 
public int[][] deinterleaver_(int[][] isymsarray_input)  // ก�P�<�ก����	��
��	�ก�	� 
{    
     create_matrix(isymsarray_input, col, row);//�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
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     transpost(matrix_data, col, row);  // M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
     isymsarray_deintl_ = matrixtoarray(matrix_data, col, row); // F�>%!�
������ก    
 return isymsarray_deintl_;  // ��!&��ก�	� 
} 
 
public double[][] deinterleaver(double[][] isymsarray_input)  //��	��
��	�ก�	� 
{    
     create_matrix3(isymsarray_input, col, row);//�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
     transpost3(matrix_data3, col, row); // M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
     isymsarray_deintl = matrixtoarray3(matrix_data3, col, row); // F�>%!�
������ก    
 return isymsarray_deintl;   // ��!&��d=�F�=�ก�	�$T%	!&���M>�F�>%ก� 
!�� 
} 
 
public boolean[] deinterleaver_bflag(boolean[] isymsarray_input) // ��	��
��	�Flagก�	� 
{    
     create_matrix2(isymsarray_input, col, row); //�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
     transpost2(matrix_data2, col, row);  // M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
     bflagarray_intl = matrixtoarray2(matrix_data2, col, row); // F�>%!�
������ก    
 return bflagarray_intl;   // ��!&��d=�F�=�ก�	�$T%	!&���M>�F�>%ก� 
!�� 
}  
    
public void create_matrix(int[][] isymarray_input,int row,int col)    //�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
{ 
 int index = 0; 
 matrix_data = new int[row][col][8]; 
 for (int i = 0 ; i < row ; i++) 
 { 
  for (int j = 0 ; j < col ; j++) 
  {   
matrix_data[i][j] = isymarray_input[index]; 
   index += 1; 
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  } 
 }     
} 
 
public void transpost(int matrix_t[][][],int row,int col)    // M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
{ 
 int buffer[][][] = new int[col][row][8]; 
 for (int i = 0 ; i < row ; i++) 
 {  
for (int j = 0 ; j < col ; j++) 
  { 
   buffer[j][i] = matrix_t[i][j]; 
  } 
 } 
 matrix_data = buffer; 
} 
 
public int[][] matrixtoarray(int matrix_t[][][],int row,int col)    // F�>%!�
������กFT]����?F�%? 
{ 
 int index = 0; 
 int[][] arrayoutput = new int[row*col][8]; 
 for (int i = 0 ; i < col ; i++) 
 { 

for (int j = 0 ; j < row ; j++) 
  {  

arrayoutput[index] = matrix_data[i][j]; 
   index += 1;   
  } 
 }  
 return arrayoutput; 
} 
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public void create_matrix2(boolean[] isymarray_input,int row,int col)//�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
{ 
 int index = 0; 
 matrix_data2 = new boolean[row][col]; 
 for (int i = 0 ; i < row ; i++) 
 { 
  for (int j = 0 ; j < col ; j++) 
  {   

matrix_data2[i][j] = isymarray_input[index]; 
   index += 1; 
  } 
 }     
} 
 
public void transpost2(boolean matrix_t[][],int row,int col) //M
�ก����	��_<��P��	กd=�F�=� 
{ 
 boolean buffer[][] = new boolean[col][row]; 
 for (int i = 0 ; i < row ; i++) 
 { 
for (int j = 0 ; j < col ; j++) 
  { 
   buffer[j][i] = matrix_t[i][j]; 
  } 
 } 
 matrix_data2 = buffer; 
} 
 
public boolean[] matrixtoarray2(boolean matrix_t[][],int row,int col) // F�>%!�
������ก 
{ 
 int index = 0; 
 boolean[] arrayoutput = new boolean[row*col]; 
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 for (int i = 0 ; i < col ; i++) 
 {  
for (int j = 0 ; j < row ; j++) 
  { 

arrayoutput[index] = matrix_data2[i][j]; 
   index += 1;   
  } 
 }  
 return arrayoutput; 
} 
 
public void create_matrix3(double[][] isymarray_input,int row,int col)//�
�d=�F�=�F�>%!�����?F�%? 
{ 
 int index = 0; 
 matrix_data3 = new double[row][col][8]; 
 for (int i = 0 ; i < row ; i++) 
 { 
  for (int j = 0 ; j < col ; j++) 
  {    

matrix_data3[i][j] = isymarray_input[index]; 
   index += 1; 
  } 
 } 
} 
 
public void transpost3(double matrix_t[][][],int row,int col) //M
�ก����	��_<��P��	ก��!d=�F�=� 
{ 
 double buffer[][][] = new double[col][row][8]; 
 for (int i = 0 ; i < row ; i++) 
 { for (int j = 0 ; j < col ; j++) 
  { 
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  buffer[j][i] = matrix_t[i][j]; 
  } 
 } 
 matrix_data3 = buffer; 
} 
 
public double[][] matrixtoarray3(double matrix_t[][][],int row,int col)//F�>%!�
������กFT]����?F�%? 
{ 
 int index = 0; 
 double[][] arrayoutput = new double[row*col][8]; 
 for (int i = 0 ; i < col ; i++) 
 { for (int j = 0 ; j < row ; j++) 
  {  

arrayoutput[index] = matrix_data3[i][j]; 
   index += 1;   
  } 
 }  
 return arrayoutput; 
} 
} // End BlockInterleaver 
M>���:  Mahapakulchai and Thongnumpen (2007) 
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2.  @T��ก����N�E�<�ก����	��
��	��
����������� 
import java.io.*; 
import java.lang.*; 
import java.math.*; 
import java.awt.Event.*; 
 
public class RandomInt  
{  
 int size;      // �����
���� 
 int [] randomNumber;  // ������?F�%?D	<���� 
 int [][] isymsarray;    // ���?F�%?d=�F�=� 
 int [][] isymsarray_intl;  // ���?F�%?ก����	��
��	� 
 double[][] isymsarray_intl2;  // ���?F�%?ก���M
�ก����	��
��	�ก�	�  

double[][] isymsarray_deintl; // ���?F�%?��	��
��	�ก�	� 
 int[][] data_int;     // ���?F�%?d=�F�=� 
 double[][] data_deint;    // ���?F�%?M
�ก����	��
��	�ก�	� 
 int[][] isymsarray_deintl2;  // ���?F�%?��	!M
�ก����	��
��	�ก�	�  
public static void main(String[] args) throws IOException   
{ 

int size=20; 
 int Randseed=1; 
 RandomInt randInt    = new RandomInt(size); 
 int[][] isymsarray_intl   = new int[size][2]; 
 int[][] isymsarray        = new int[size][2]; 
 int[][] isymsarray_deintl2 = new int[size][2]; 
} // end main 
 
 
RandomInt (int size) throws IOException    //T�Pก�C&���Constructor 
{ 
    this.size = size; 
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    randomNumber = new int[size];  // D	<F������ 
    isymsarray  = new int[size][2];   //�=���D 
    isymsarray_deintl = new double[size][8]; //�
������	��
��	�ก�	� 
    isymsarray_intl  = new int[size][2]; //�
������	��
��	� 
    isymsarray_intl2 = new double[size][8];  //�
������	��
��	�ก�	� 
}    //End Constructor 
 
public int[][] interleaver(int[][] isymsarray_input, int Rseed_Int ) //��	��
��	��
���� 
{    
     random_intl(size,Rseed_Int);   //F�>%ก� 
Qz!ก? 	�����D	<F�� 
     isymsarray_intl = seqence(random,isymsarray_input); //B���ก�P�<�ก���=�FD��?�>Q 
     return isymsarray_intl;    //��!&��ก�	�$T%	!&���M>�F�>%ก� 
!�� 
}  
public double[][] deinterleaver(double[][] isymsarray_input1)  //��	��
��	�ก�	� 
{     
         isymsarray_deintl = Reseqence(random, isymsarray_input1); //ก����	��
��	�    
 return isymsarray_deintl;   // ��!&��ก�	�$T%	!&���M>�F�>%ก� 
!�� 
} 
 
public int[][] deinterleaver_data(int[][] isymsarray_input2) //@T��ก��M������	��
��	�ก�	� 
 {    
     isymsarray_deintl2 = Reseqence_data(random, isymsarray_input2);//�
��
����ก�	� 
     return isymsarray_deintl2;  //��!&��ก�	� 
 } 
 
public void random_intl(int size,int x0)       //ก����	��
��	��
���� 
 {    
 int c0;     //T�Pก�CD	<�T� 
 int m=size;    //T�Pก�CD	<�T� 
 int a=m+1;    //T�Pก�CD	<�T� 
 int xn;     //T�Pก�CD	<�T� 
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 if ((size==598)||(size==572)||(size==624)) // ก
����&��c0��
��^กFก^E 7, 8, 12 
  c0=17; 
 else     // ก
����&�� c0 ��
ก	���^กFก^EM>�F���� 
  c0=13; 
 for (int k = 0 ; k < m ; k++)  // ��T��!ก������D	<F��E�ก 0 _Y! m 
 { 
      If (k==0)   // ก������&�	\!��ก�>&��FM��ก	�seedF�=��D
� 
       xn=x0;   // &��D	<F���������M>�$�
&��FM��ก	� seed F�=��D
� 
      else    //����D	<F��@�%� 
�	�ก��=MY� 
      {  
   xn = (a*x0+c0)%m; // &��D	<F���������M>�$�
 
       x0 = xn;   // &��D	<F����������>&��FM��ก	�&�� x0 
      } 
      randomNumber[k]=xn;   // Fก^�&��D	<F��M>�����$�
$<
�����?F�%? 
     }       
}  
 
public int[][] seqence(int[]RandomNum ,int [][]i_matrix)       // ก����	��
��	��
����       
{ 
 int[][] data_int = new int[size][2]; 
 for (int i = 0 ; i < size ; i++) 
 {  
  for (int j = 0 ; j < 2 ; j++) 
  { 
   for (int l=0;l<size;l++) 
   { 
    If (l==RandomNum[i])  // D	< >\M>�D
�����! l FM��ก	�D	<F������ 
    { 
     data_int[i][j] = i_matrix[l][j]; // d=�F�=�D
�����! l $<
M>� i 
    } 
   }  
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  } 
 } 
 return data_int;           // ��!&��ก�	� 
}   
 
 public double [][]Reseqence(int[]ReRandomNum ,double [][]i_matrix1) // ก����	��
��	�ก�	� 
 { 
  double[][] data_deint = new double[size][8]; 
  for (int i = 0 ; i < sizeR ; i++) 
  {  
   for (int j = 0 ; j < 8 ; j++) 
   { 
    for(int l=0;l<size;l++) 
    { 
     if (l==ReRandomNum[i])//D	< >\M>�D
�����! l D	<F������ 
     { 
      data_deint[l][j] = i_matrix1[i][j]; 
     } 
    }   
   }  
  } 
  return data_deint;    // ��!&��ก�	� 
}  
 
public int [][]Reseqence_data(int[]ReRandomNum ,int [][]i_matrix1)  // ก����	��
��	��
����ก�	� 
{ 
int[][]data_deint = new int[size][2]; 
for (int i = 0 ; i < size ; i++) 
{  

for (int j = 0 ; j < 2 ; j++) 
{ 
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for(int l=0;l<size;l++) 
{ 

if(l==ReRandomNum[i]) 
{ 
data_deint[l][j] = i_matrix1[i][j]; 
} 

} 
} 

} 
return data_deint; 
}        
}    //end class 
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3.  @T��ก����N�E�<�ก����	��
��	��
�������กY�!���� 
import java.io.*; 
import java.lang.*; 
import java.math.*; 
import java.awt.Event.*; 
import java.util.*; 
import java.text.*; 
 
public class SemiRandomML  
{  
 int size;     //�����
���� 
 int []number;    //Fก^�D	<F������ 
 int [][] isymsarray;   //�	��
������� 
 int [][] isymsarray_intl;   //�
������	��
��	� 
 double[][] isymsarray_intl2;  //�	��
���� 
 double[][] isymsarray_deintl;  //�
������	��
��	�ก�	� 
 int[][] isymsarray_deintl2;  //M�����
������	��
��	�ก�	� 
 int []report2;    //�
����M>�E	�F�>%!��
< 
 int[] Numberbuild;   //��
�!@&�!��
�!M�> 
 int[] numberShrink;   //ก�PE�%D	<F������ 
 
public static void main(String[] args)  //M������%��&��� 
throws IOException   
{ 
 int size=500;    //�����
���� 
 SemiRandomML SMrandInt    = new SemiRandomML(size);//ก
����<	D_� 
 int[][] isymsarray_intl   = new int[size][2]; //�
������	��
��	� 
 int[][] isymsarray        = new int[size][2];  //�	��
������� 
 double[][] isymsarray_intl2  = new double[size][8]; //�
������	��
��	� 
 double[][] isymsarray_deintl = new double[size][8]; //�
������	��
��	�ก�	� 
 int[][] isymsarray_deintl2 = new int[size][2]; //�
������	��
��	�ก�	� 
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 int []number=new int[size];  //Fก^�D	<F������ 
 int []Numberbuild=new int[size];  //��
�!@&�!��
�!M�> 
 int []numberShrink=new int[size]; //ก�PE�%D	<F������ 
 int[][]data_int = new int[size][2];  //�
������	��
��	� 
 int []my=new int[size];   //��	�&���
���� 
 int sseed=2;    //ก
����&�� 
 for(int i=0;i<size;i++)   //��
�!�=���D 
 { 
 for(int j=0;j<2;j++) 
 { 
   isymsarray[i][j]=i; 
 }  
 } 
 isymsarray_intl=SMrandInt.interleaver(isymsarray,sseed);//��	��
��	� 
 System.out.print("DataInterleaver=");  //�	�!�=��? 
 System.out.print('\n');    //�Y\����M	����� 
 for(int j=0;j<size;j++)    //��T�	�!�=��? 
 { 
  for(int y=0;y<2;y++) 
  { 
  System.out.print(isymsarray_intl[j][y]); 
  System.out.print(','); 
  } 
 } 
 System.out.print('\n');    //�Y\����M	����� 
 isymsarray_deintl2=SMrandInt.deinterleaver_data(isymsarray_intl);//��	��
��	�ก�	� 
 System.out.print("DataInterleaver=");  //�	�!�=��? 
 System.out.print('\n');    //�Y\����M	����� 
 for(int x=0;x<size;x++)    //��T�	�!�=��? 
 { 
  for(int z=0;z<2;z++) 
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  { 
  System.out.print(isymsarray_deintl2[x][z]); 
  System.out.print(','); 
  } 
 } 
  System.out.print('\n');   //�Y\����M	����� 
}  //end main    //E�ก��M���� 
 
SemiRandomML(int size)    //��
�!Constructor   
throws IOException 
{ 
    this.size = size;      
    number = new int[size];    //Fก^�D	<F������ 
    Numberbuild=new int[size];   //��
�!@&�!��
�!M�> 
    numberShrink=new int[size];   //ก�PE�%D	<F������ 
 report2=new int[size];    //�
����M>�E	�F�>%!��
< 
 isymsarray        = new int[size][2];              //�	��
����  

isymsarray_intl   = new int[size][2];              //�
������	��
��	� 
 isymsarray_intl2  = new double[size][8];           //�	��
���� 
 isymsarray_deintl = new double[size][8];           //�
������	��
��	�ก�	� 
}    //End Constructor 
 
 public int[][] interleaver(int[][]isymsarray_input,int SMseed) //��	��
��	� 
{    
 int[] report1=new int[size];   //Fก^�&��@&�!��
�!M�> 
     RandomNumber(size,SMseed);   //��
�!D	<F������ 
     report1=buildHeap(number,size);   //��
�!@&�!��
�!M�> 
     report2=ShrinkHeap(report1,size);  //ก�PE�%D	<F������ 
     isymsarray_intl = seqence(isymsarray_input,report2,size);//��	��
��	� 
     return isymsarray_intl;    //&��&��ก�	� 
} 



 
 

  95 

 

 

public double[][] deinterleaver(double[][] isymsarray_input3)//��	��
��	�ก�	� 
{    
     isymsarray_deintl = Reseqence(report2, isymsarray_input3);//��	��
��	�ก�	� 
     return isymsarray_deintl;    //&��&��ก�	� 
} 
 
   
public int[][] deinterleaver_data(int[][] isymsarray_input2)//��	��
��	�ก�	� 
{     
     isymsarray_deintl2 = Reseqence_data(report2, isymsarray_input2,size);//��	��
��	�ก�	� 
     return isymsarray_deintl2;   //&��&��ก�	�  
} 
 
public void RandomNumber(int size,int SMseed)  //��
�!D	<F������ 
{ 
     Random rand=new Random(SMseed);  //F�>%กQz!ก? 	����� 
         int pointer;     //D	<F������ 
         int tmp;      //&��FT�>%�FM>%� 
          for(int i=0;i<size;i++)    //��T��
�!D	<F�� 
           { 

 number[i] = i; 
            } 
  
     for(int i=0;i<size;i++)    //��TD�<E��� 
          { 

pointer = rand.nextInt(size-i)+i;  //D	<F������ 
                   swap(number, pointer, i);   //��	�&��   
           } 
} 
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public int[] buildHeap(int[]Numberbuild,int size)  //��
�!@&�!��
�!M�> 
{ 
    int n = 1;     // 
    int parent;     //D	<��	กF����FT�>%�FM>%� 
    int child;     //D	<��!�
���FT�>%�FM>%� 
    int output;     //&��M>FT�>%�FM>%� 
         while (n < size)     //F!����$�&
��	�! 
         {    

n++;     //F�=��&��n 
              child = n - 1;    //ก
������ก�� 
              parent = (child - 1) / 2;   //ก
������ก�� 
              output=compareTo(Numberbuild[parent],Numberbuild[child],size);//FT�>%�FM>%� 
              if(parent>=0&&output!=0)  //��
�!@&�!��
�!M�> 
              { 
               swap(Numberbuild, parent, child);//��	�&�� 
               child=parent;    
               parent=(child-1)/2;        
              } 
         } 
        return Numberbuild;    //��!&��ก�	� 
   } 
 
public int[] ShrinkHeap(int[]numberShrink,int size) //ก�PE�%D	<F������ 
{ 
   int m=0;     //&��F�=��D
� 
    int output2;     //&��M>�FT�>%�FM>%� 
    while (m<size)     //F!����$�&
��	�! 
    { 
     m++;     //F�=��&��m 
     for(int n=m-1;n<size-1;n++)  //��TD�<E���&�� 
     { 
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      if(m!=n)   //F!����$�m!=n 
      { 
       output2=compareTo(numberShrink[m],numberShrink[n],size); 
       if(output2!=0)  //��TD�<E���&�� 
        swap(numberShrink,m,n);//��	�&�� 
       else break;  //�%�� 
      }  
     } 
    } 
    return numberShrink;    //��!&��ก�	� 
   }  
   
public int compareTo(int first,int second,int size)   //FT�>%�FM>%�&�� 
{  
  int s=17;     //ก
����S=17 
         if (second-first>s)    //B�D��!��กก<��S 
             return -1;     //��!&��ก�	� 
        else if (first-second>s)    //B�D��!��กก<��S 
             return 1;     //��!&��ก�	� 
         else      //��กF!����$� 
             return 0;     //��!&��ก�	� 
}    
 public int[] swap(int[] my,int i,int j)    //��	�&�� 
{  
    int temp;     //&��FT�>%�FM>%�  
    temp = my[i];     //��
 temp = my[i]   
        my[i] = my[j];     //��
 my[i] = my[j] 
         my[j] = temp;     //��
 my[j] = temp 
 return my;     //��!&��ก�	� 
}   
}    //end class     //E�&���
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