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บรรยาย และควบคุมเครื่องเขารหัสคําบรรยายได ระบบที่พัฒนาขึ้นถูกทดสอบและเปรียบเทียบกับ
ผลิตภัณฑที่มีขายตามทองตลาดตางประเทศ เครื่องเขารหัสคําบรรยายที่พัฒนาขึ้นมีคาความไหว
ทางเวลาต่ํากวา 11.2 ns ผลตางอัตราขยายมีคา 0.9 % ผลตางเฟสมีคา 0.7° และมีการเบี่ยงเบน
สูงสุดของอัตราขยายในชวงความถี่ 150 kHz ถึง 5.8 MHz เทากับ 1.07 dB 
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This thesis presents a development of a closed caption system, which consists 
of two parts: the closed caption encoder and the captioning software. The encoder is 
able to insert close caption data according to PAL 18 closed caption video 
specifications and can also read LTC time code from a videotape for synchronization 
with caption data. In addition, its output video signal quality is designed for broadcast 
video applications. The captioning software includes three functions: the Thai-English 
caption file creation, the caption display simulation and the caption encoder control. The 
testing results of the prototyped system are compared to commercial captioning 
systems. The developed encoder has an insertion jitter of less than +/-11.2 ns, 0.9% 
differential gain and 0.7° differential phase. Its maximum gain deviation in the frequency 
range of 150 kHz to 5.8 MHz is 1.07 dB. 
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บทที่ 1   
 

บทนํา 
 

1.1   ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
โทรทัศนเปนส่ือที่ไดรับความนิยมอยางยิ่งในยุคปจจุบัน กลุมคนที่ตองการรับชมรายการโทรทัศนมีหลาก

หลายกลุมรวมถึงผูมีปญหาในการฟง เชน ผูพิการทางหู ผูสูงอายุที่หูตึง เปนตน กลุมคนที่มีปญหาในการฟงเหลา
นี้มีจํานวนประมาณทางสถิติสูงถึงรอยละ 10 ของประชากร  ในประเทศสหรัฐอเมริกาจึงไดมีการพัฒนาระบบโทร
ทัศนซอนภาพบรรยาย (Closed Caption TV System) ขึ้น เปนผลใหกลุมคนเหลานี้สามารถติดตามและรับรูขาว
สารทางโทรทัศนไดอยางดี 

ระบบโทรทัศนที่ซอนภาพบรรยายเปนระบบโทรทัศนที่ซอนรหัสของคําบรรยายภาพมาพรอมกับสัญญาณ
วิดีทัศน (Composite Video Signal) โดยผูรับชมสามารถสั่งใหเปดหรือปดการแสดงคําบรรยายขึ้นบนโทรทัศน
ได คําบรรยายเหลานี้ประกอบคําพูดแสดงขอมูลที่เกี่ยวของกับภาพในขณะนั้น เชน คําพูดของตัวละครเสียง
หัวเราะ เสียงดนตรี เปนตน คําบรรยายเหลานี้จะไดรับการจัดเตรียมจากผูผลิตรายการมากอน หรือในกรณีราย
การออกอากาศสดก็จะมีเจาหนาที่สงคําบรรยายอยางทันทีทันใด  

ในประเทศไทยก็ไดมีการศึกษาและพัฒนาระบบโทรทัศนซอนคําบรรยายภาษาไทย – อังกฤษ ขึ้นโดย
หองปฏิบัติการวิจัยระบบเชิงเลข จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [1] อยางไรก็ดี ระบบนี้ยังไมเปนที่แพรหลายใน
ประเทศนัก เนื่องจากหลายปจจัย และปจจัยหนึ่งคือตนทุนที่เพิ่มขึ้นในการผลิตคําบรรยาย เพราะผูผลิตรายการ
โทรทัศนตองการความสะดวก รวดเร็วและประหยัดในการสรางคําบรรยายประกอบรายการโทรทัศนที่ผลิตอยู
เดิม การพัฒนาระบบเขารหัสคําบรรยายภาพภาษาไทย-อังกฤษ โดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลจึงเกิดขึ้นเพื่อ
ตอบสนองความตองการนี้ อันจะเปนผลใหการใชงานระบบโทรทัศนซอนคําบรรยายเปนไปอยางแพรหลายยิ่ง
ขึ้น 

1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1   ออกแบบและพัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดที่ใชรหัสเวลาแบบ LTC  
1.2.2   ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชื่อ “Caption Studio” เพื่อใชสรางแฟมคําบรรยายและจําลองการ

แสดงผลที่ใชงานไดอยางสะดวกบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

1.3   แนวความคิดของงานวิจัย 
การผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนไดมีขั้นตอนเพิ่มเติมจากผลิตรายการตามปกติเล็กนอย ขั้นตอน

เหลานั้น ไดแก การจัดสรางกลุมคําบรรยายจากรายการ และ การแทรกคําบรรยายเขาสูสัญญาณวีดิทัศน เพื่อให
ขั้นตอนที่เพิ่มเติมขึ้นมาเหลานี้กระทําไดอยางสะดวกและประหยัดจึงเสนอระบบแทรกคําบรรยายภาพโดยใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคลขึ้น โดยอยูบนแนวคิด 2 สวน ไดแก 
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1) ผูผลิตรายการควรใชเพียงเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่หาไดงายและมีราคาประหยัดเพื่อจัดสราง
กลุมคําบรรยาย เพราะวาขั้นตอนการจัดสรางกลุมคําบรรยายเปนงานที่ตองใชเวลานาน มีการตรวจ
สอบหลายครั้งและอาจมีผูทํางานเชนนี้หลายคนพรอมๆ กัน หากขั้นตอนนี้ใชเครื่องไมเครื่องมือที่มี
ราคาแพงจะทําใหผูผลิตคําบรรยายตองลงทุนสูง 

2) เครื่องเขารหัสคําบรรยายตองสามารถอานรหัสเวลาได เพราะ หากไมมีรหัสเวลาแลว กระบวนการ
แทรกคําบรรยายจะเปนไปอยางยากลําบาก เนื่องจากไมสามารถกําหนดเวลาแทรกคําบรรยายให
ตรงกับเวลาในเทปวีดิทัศนไดอยางแมนยํา สงผลใหกระบวนการแทรกคําบรรยายเปนไปอยางลาชา 

นอกจากนี้เครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นควรมีการวัดคุณภาพเชิงปริมาณเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคุณ
ภาพของเครื่องที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องที่มีขายตามทองตลาดในตางประเทศได ซึ่งการวิจัยกอนหนานี้ยังไมมีขอมูล
เชิงปริมาณเหลานี้ 

1.4   ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1   พัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนได ภาษาไทย-อังกฤษ ที่มีสมบัติคือ  

• ใชไมโครคอนโทรเลอรเบอร XA-G49 ในการควบคุม 
• สัญญาณวีดีทัศนขาเขาเปนสัญญาณ 1 Vp-p แบบ Composite Video 
• สัญญาณวีดีทัศนขาออกเปนสัญญาณ 1 Vp-p แบบ Composite Video 
• สามารถแทรกขอมูล PAL Line 18 Close Caption Video ได 
• การกําหนดเวลาแทรกคําบรรยายเลือกใชสัญญาณ LTC หรือการนับจากสัญญาณภาพก็ได 
• Insertion Jitter ต่ํากวา +/- 15 ns  
• Differential Gain ต่ํากวา 2% 
• Differential Phase ต่ํากวา 2° 

1.4.2   พัฒนาโปรแกรมชวยสรางและแทรกคําบรรยายแบบซอนได ภาษาไทย-อังกฤษ บนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีคุณสมบัติคือ  

• ทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส 98 หรือ ไมโครซอฟทวินโดวส 2000 ขึ้นไป 
• สรางคําบรรยายไดไมจํากัดจํานวนวรรคของคําบรรยาย 
• สามารถเปดแฟมวีดีทัศนแบบ MPEG-1 หรือ VCD ไดเพื่อประกอบการถอดคําบรรยายภาพได 
• สามารถจําลองการแสดงผลของรายการหลังทําการแทรกคําบรรยายแลวได 
• สามารถนําคําบรรยายที่สรางขึ้นแลวสงไปยังเครื่องเขารหัสเพื่อแทรกเขาในสัญญาณวิดีทัศนได 

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1   ทําใหผูผลิตรายการโทรทัศนสามารถสรางรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนไดภาษาไทย-อังกฤษ 

ดวยความสะดวกยิ่งขึ้น 
1.5.2   เปนประโยชนตอผูพิการทางหูในการรับรูขาวสารจากรายการโทรทัศน 
1.5.3   ทําใหเกิดความรู ความเขาใจทางดานวงจรวีดิทัศนขึ้นในประเทศไทย 
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1.6   วิธีดําเนินงานวิจัย 
1.6.1   ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับสัญญาณ PAL 18 Closed Caption และสัญญาณรหัสเวลาแบบ LTC 
1.6.2   ศึกษาโครงสรางเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพและทดลองใชโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายภาพ

แบบที่เคยมีการออกแบบเพื่อวิเคราะหขอดีและขอเสีย 
1.6.3   ออกแบบและพัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดภาษาไทย-อังกฤษ โดยใช

สัญญาณ LTC 
1.6.4   ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชวยสรางไฟลคําบรรยายและจําลองการแสดงผลบนเครื่อง

คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
1.6.5   ทดสอบและวัดผลการทํางานของระบบเขารหัสคําบรรยายที่ไดพัฒนาขึ้น 
1.6.6   เขียนรายงานวิทยานิพนธ 

1.7   โครงสรางวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้แบงการนําเสนอเนื้อหาเปน 4 สวน ประกอบดวย  

สวนแรกคือ บทที่ 2 ซึ่งกลาวถึงความรูและเอกสารที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบแทรกคําบรรยายดวย
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ไดแก ขั้นตอนการผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได ขอมูลเกี่ยวกับสัญญาณ
โทรทัศนและรหัสคําบรรยายแบบซอนได  ขอมูลรหัสเวลาแบบ LTC และการใช UML เพื่ออธิบายการพัฒนา
โปรแกรมเชิงวัตถุ 

ในบทที่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบเครื่องเขารหัสคําบรรยาย ในดานฮารดแวร เชน แผน
ภาพบล็อกของวงจรสวนตางๆ เปนตน และกลาวถึงรายละเอียดในดานซอฟตแวร เชน ผังงานของโปรแกรมใน
เครื่องเขารหัส เปนตน  

สวนบทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบโปรแกรม Caption Studio ซึ่งประกอบดวยการพัฒนา
คลาสพื้นฐานสําหรับการจัดการกลุมคําบรรยายแบบซอนได และสวนติดตอผูใช 

เนื้อหาบทสุดทายคือบทที่ 5 ซึ่งเสนอผลการทดสอบระบบเขารหัสคําบรรยายดวยเครื่อมคอมพิวเตอรสวน
บุคคลที่พัฒนาขึ้น โดยทดสอบในแงมุมตางๆ และเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่มีในตลาด สวนทายของบทนี้คือ
สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ 

 
 



  
 

บทที่ 2   
 

งานวิจัยและหลักการที่เกี่ยวของ 
 

2.1   การสรางรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได 
การซอนคําบรรยายจะมี 2 ฝายที่เกี่ยวของ คือ ฝายผูชมที่รับชมรายการโทรทัศนจากเครื่องโทรทัศนที่มี

เครื่องถอดรหัสคําบรรยาย และฝายสถานีสงที่ถายทอดขอมูลคําบรรยายซึ่งเขารหัสแลวออกมาพรอมๆ กับ
สัญญาณภาพ ขอมูลคําบรรยายที่ถูกถายทอดออกไปอาจมีที่มาจากการพิมพอยางทันทีทันใด (Online 
Caption) ในกรณีของรายการสด หรืออาจจะเปนการเตรียมคําบรรยายไว (Offline Caption) ในกรณีที่มีการ
บันทึกรายการลวงหนากอนออกอากาศ  

การสรางคําบรรยายสําหรับรายการที่เตรียมการลวงหนากอนออกอากาศ (Offline Caption) จะ
ประกอบดวย 4 ขั้นตอน [2] ดังแสดงเปนแผนผังดังรูปที่ 2.1 แตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 

 
รูปที่ 2.1 แผนผังขั้นตอนการผลิตคําบรรยายแบบซอนได [2] 

 



                                                                                                                                                               
 

5

2.1.1   คัดลอกคําบรรยายจากวีดีทัศน (Transcribing the dialogue from the video) 
เปนขั้นตอนแรกของการสรางคําบรรยาย ผูผลิตรายการจําเปนตองคัดลอกบทสนทนา หรือถอดเสียงจาก

รายการมาเปนขอความหรือแฟมขอมูล (Script file) ซึ่งในกรณีที่บทสนทนาถูกเตรียมมากอนโดยมีขอมูลแลวก็
ไมจําเปนตองทําขั้นตอนนี้ แตในกรณีที่ไมมีขอมูลบทสนทนา ผูผลิตรายการตองใชการถอดเทปซึ่งทําไดหลายวิธี 
วิธีที่เร็วที่สุดที่ใชในตางประเทศ คือการใชเครื่อง Steno machine ซึ่งคลายเครื่องพิมพดีดแตออกแบบใหมีแปน
นอยกวาและสามารถใชบันทึกบนสนทนาไดอยางรวดเร็ว โดยจะใชเวลาถอดเสียงไดประมาณ 2 ชั่วโมงตอราย
การ 1 ชั่วโมง แตผูทําตองมีความชํานาญในการพิมพเครื่อง Steno machine 

วิธีที่ประหยัดกวา คือ การบันทึกเฉพาะเสียงของรายการลงบนเทปบันทึกเสียงแลวนํามาเลนบนเครื่อง
เลนเทปสําหรับถอดเสียง (Transcribing machine) เครื่องเลนเทปแบบนี้สามารถใชเทาชวยควบคุมการสั่งงาน
ได โดยถาใชวิธีนี้จะใชเวลาถอดเสียง 3-4 ชั่วโมงตอรายการยาว 1 ชั่วโมง และจะยากขึ้นในกรณีเสียงที่ไดยินมี
เสียงรบกวนมาก 

วิธีที่สุดทายซึ่งไมมีประสิทธิภาพนักคือการใชนักพิมพดีดคอยเลนเครื่องเลนเทปวีดิทัศนแลวพิมพบท
สนทนาลงไป แตเนื่องจากผูพิมพตองควบคุม เครื่องเลนวีดิทัศน และพิมพคําบรรยาย ทําใหตองใชเวลากวา 10 
ชั่วโมงเพื่อถอดเสียงรายการที่ยาวประมาณ 1 ชั่วโมง 

2.1.2   การจัดรูปแบบคําบรรยาย (Formatting the script) 
เปนขั้นตอนที่นําคําบรรยายที่ไดมาไปจัดรูปแบบเปนบรรทัด บรรทัดละไมเกิน 32 ตัวอักษร โดยจัดเปน

วรรคที่มีความยาวพอควรเพื่อใหผูอานสามารถอาน ติดตามและทําความเขาใจไดงาย 

2.1.3   วางตําแหนงบนภาพและจัดเวลาแสดงผล (Positioning and timing each line of dialogue 
block) 

เปนขั้นตอนที่ผูสรางคําบรรยายตองฟงบทสนทนาและตัดสินใจวาจะวางบทสนทนาลงบนจอใหเหมาะสม 
เพื่อใหอานงายและไมบดบังสวนประกอบของภาพที่สําคัญ ในขั้นตอนนี้ผูสรางจะใชซอฟตแวรสรางคําบรรยาย 
(Captioning Software) ที่เชื่อมตอกับเครื่องอานรหัสเวลามาชวยทํางาน โดยผูสรางคําบรรยายตองเลนเทปราย
การและกดปุมแทรกคําบรรยายในซอฟตแวรเมื่อพบกับบทสนทนา ซอฟตแวรจะอานรหัสเวลาขณะนั้นและ
บันทึกลงไป หากไมมีอุปกรณอานรหัสเวลาติดตั้ง การจัดเวลาแสดงผลในลักษณะจดและบันทึกเวลาดวยตนเอง
จะทําใหเสียเวลามาก และอาจผิดพลาดไดงาย ผลลัทธที่ไดหลังจากขั้นตอนนี้ก็คือแฟมคําบรรยายที่สามารถนํา
ไปตรวจทานได 

2.1.4   ตรวจทานและบันทึกลงเทป (Check for errors and Recording) 
เปนขั้นตอนที่นําแฟมคําบรรยายมาทดสอบบนเครื่องเขารหัสเพื่อดูผลลัพธ และหากมีจุดใดไมเหมาะสมก็

สามารถแกไขได เมื่อแกไขเรียบรอยแลวก็นําบันทึกลงเทปอีกมวนเพื่อนนําไปออกอากาศตอไป 

ถาไมรวมขั้นตอนคัดลอกคําบรรยายจากวีดิทัศนแลว ขั้นตอนที่เหลือทั้งหมดอาจใชเวลาตั้งแต 10 – 20 
ชั่วโมงตอรายการ 1 ชั่วโมงโดยขึ้นกับความซับซอน และประเภทของรายการ จะเห็นไดวากวาจะไดมาซึ่งคํา
บรรยายที่สมบูรณ ผูผลิตจําเปนตองใชงานเครื่องมือราคาสูง เชน เครื่องเลนเทปวีดิทัศนที่มีรหัสเวลา เปนเวลา
นานหลายชั่วโมงเพื่อผลิตคําบรรยาย จึงเปนการประหยัดและสะดวกกวาหากเปลี่ยนเทปรายการตนฉบับเปน
แฟมวีดิทัศน (Video File) แลวใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีราคาถูกและหาไดงายเพื่อสรางและจัดการคํา
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บรรยาย รวมทั้งการจําลองการทํางานแทนเพราะตนทุนต่ํากวา สวนเครื่องเขารหัสจะถูกใชเฉพาะเมื่อตองการ
บันทึกเทปเพื่อออกอากาศเทานั้น 

2.2   สัญญาณ PAL Line 18 Closed Caption Video 
เนื่องจากโทรทัศนระบบ PAL นั้นไมมีมาตรฐานของระบบคําบรรยายแบบซอนได หองปฏิบัติการวิจัย

การออกแบบและประยุกตวงจรรวม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จึงไดเสนอใหสงขอมูลคําบรรยายแบบซอนไดบน
เสนที่ 18 ของสัญญาณโทรทัศนแบบ PAL และลักษณะของสัญญาณจะคลายกับสัญญาณคําบรรยายแบบซอน
ไดของระบบโทรทัศนแบบ NTSC จึงเรียกมาตรฐานนี้วา PAL Line 18 Closed Caption Video 

สัญญาณ PAL Line 18 Closed Caption Video นั้นจะเกิดขึ้นที่เสนที่ 18 ของสัญญาณวีดิทัศนแบบ 
PAL และมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบดวย 

1) สัญญาณนาฬิกา (Clock Run-in) ความถี่ 500 KHz จํานวน 6 คาบครึ่ง ซึ่งมีพัลสจํานวน 7 ลูก 
เพื่อเปนสัญญาณเขาจังหวะแกวงจรถอดรหัส 

2) บิตเริ่ม (Start Bits) 3 บิต ที่มีคาเปน “001” สําหรับระบุการเริ่มตนขอมูลที่จะตามมา 
3) ขอมูลคําบรรยายภาพ (Caption Data) ขนาด 8 บิต 2 ชุด แตละชุดประกอบดวยรหัสขนาด 7 บิต 

กับ พาริตี้บิตชนิดเสมอคี่ (Odd Parity Bit) อีก 1 บิต 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะสัญญาณ PAL Line 18 Closed Caption Video 

 
 

นอกเหนือจากกําหนดมาตรฐานสัญญาณรหัสคําบรรยายภาพซึ่งใชสําหรับการผลิตรายการแลว ระบบ 
PAL Line 18 CC System ยังกําหนดมาตรฐานสําหรับการแสดงผลอีกดวย กลาวคือการแสดงผลจะตองแสดง
ได 2 ภาษา คือ ไทยและอังกฤษ และแบงจอภาพเพื่อแสดงคําบรรยายไดสูงสุด 15 แถว ๆ ละ 32 คอลัมน แตการ
แสดงคําบรรยายแตละครั้งจะแสดงเพียงบางแถวเทานั้นเพื่อมิใหขอความบังภาพมากเกินไป 
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2.3   รหัสตาง ๆ ที่ใชกับการซอนคําบรรยาย 
รหัสขนาด 7 บิต ที่แทรกอยูในเสนกวาดที่ 18 ของสัญญาณวีดิทัศนระบบ PAL จะมีคาและความ

หมายเชนเดียวกับรหัสที่ใชในระบบ NTSC Line 21 CC Video ทุกประการ ยกเวนสวนที่เกี่ยวกับภาษาไทยเทา
นั้น กลาวคือรหัสเหลานี้จะถูกจําแนกตามหนาที่การใชงานไดเปน 2 กลุมใหญ ไดแก 

2.3.1 รหัสแสดงผล (Display Code) มีคาตั้งแต 20H จนถึง FFH เทานั้น และใชเพียง 1 รหัส ตอการแสดงตัว
อักษรหนึ่ง 1 ตัว ในแตละภาษา คือ  อังกฤษ ในชอง CC1 และไทยในชอง CC2 รหัสแสดงผลที่เลือกใช
ในโครงการวิจัยนี้จะเปนไปตามมาตรฐาน ส.ม.อ. ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 

ตารางที่ 2.1  รหัสแสดงผลภาษาอังกฤษในชอง CC1 

 
ตารางที่ 2.2 รหัสแสดงผลภาษาไทยในชอง CC2 

 
 

2.3.2 รหัสควบคุม (Control Code) ใช 2 รหัส ตอการควบคุม 1 แบบ ตัวแรกจะมีคาระหวาง 10Hถึง 17H 
สําหรับชอง CC1 และระหวาง 18H จนถึง 1FH  สําหรับชอง CC2 รหัสทั้ง 2 ตัวนี้จะตองอยูในเสนกวาด
เดียวกัน และระบบควรแทรกรหัสควบคุมซ้ําติดกัน 2 ครั้งเพื่อกันความผิดพลาด รหัสนี้แบงเปน 3 
ประเภท ไดแก รหัสตําแหนงเริ่มตน, รหัสกลางบรรทัด และรหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 
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1) รหัสตําแหนงเริ่มตน  (Preamble Address Code)  เปนรหัสกําหนดตําแหนง (cursor) เร่ิมตน
ของบรรทัดพรอมกําหนดสีและลักษณะตัวอักษรบางชนิดไปในตัว ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3  รหัสตําแหนงเบื้องตน (Preamble Address Code) 
 บรรทัดคําบรรยายภาพที่ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ขอมูลไบตที่ 1                
ชองสัญญาณ CC1 หรือ T1 11H 11H 12H 12H 15H 15H 16H 16H 17H 17H 10H 13H 13H 14H 14H 
ชองสัญญาณ CC2 หรือ T2 19H 19H 1AH 1AH 1DH 1DH 1EH 1EH 1FH 1FH 18H 1BH 1BH 1CH 1CH 
ขอมูลไบตที่ 2                
ยอหนา 0 สีขาว 40H 60H 40H 60H 40H 60H 40H 60H 40H 60H 40H 40H 60H 40H 60H 
ยอหนา 0 สีขาว ขีดเสนใต 41H 61H 41H 61H 41H 61H 41H 61H 41H 61H 41H 41H 61H 41H 61H 
ยอหนา 0 สีเขียว 42H 62H 42H 62H 42H 62H 42H 62H 42H 62H 42H 42H 62H 42H 62H 
ยอหนา 0 สีเขียว ขีดเสนใต 43H 63H 43H 63H 43H 63H 43H 63H 43H 63H 43H 43H 63H 43H 63H 
ยอหนา 0 สีน้ําเงิน 44H 64H 44H 64H 44H 64H 44H 64H 44H 64H 44H 44H 64H 44H 64H 
ยอหนา 0 สีน้ําเงิน ขีดเสนใต 45H 65H 45H 65H 45H 65H 45H 65H 45H 65H 45H 45H 65H 45H 65H 
ขอมูลไบตที่ 1                
ชองสัญญาณ CC1 หรือ T1 11H 11H 12H 12H 15H 15H 16H 16H 17H 17H 10H 13H 13H 14H 14H 
ชองสัญญาณ CC2 หรือ T2 19H 19H 1AH 1AH 1DH 1DH 1EH 1EH 1FH 1FH 18H 1BH 1BH 1CH 1CH 
ขอมูลไบตที่ 2                
ยอหนา 0 สีฟา 46H 66H 46H 66H 46H 66H 46H 66H 46H 66H 46H 46H 66H 46H 66H 
ยอหนา 0 สีฟา ขีดเสนใต 47H 67H 47H 67H 47H 67H 47H 67H 47H 67H 47H 47H 67H 47H 67H 
ยอหนา 0 สีแดง 48H 68H 48H 68H 48H 68H 48H 68H 48H 68H 48H 48H 68H 48H 68H 
ยอหนา 0 สีแดง ขีดเสนใต 49H 69H 49H 69H 49H 69H 49H 69H 49H 69H 49H 49H 69H 49H 69H 
ยอหนา 0 สีเหลือง 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 4AH 6AH 4AH 6AH 
ยอหนา 0 สีเหลือง ขีดเสนใต 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 4BH 6BH 4BH 6BH 
ยอหนา 0 สีมวง 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 4CH 6CH 4CH 6CH 
ยอหนา 0 สีมวง ขีดเสนใต 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 4DH 6DH 4DH 6DH 
ยอหนา 0 สีขาว ตัวเอียง 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 4EH 6EH 4EH 6EH 
ยอหนา 0 สีขาว ตัวเอียง ขีดเสนใต 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 4FH 6FH 4FH 6FH 
ยอหนา 0 สีขาว 50H 70H 50H 70H 50H 70H 50H 70H 50H 70H 50H 50H 70H 50H 70H 
ยอหนา 0 สีขาว ขีดเสนใต 51H 71H 51H 71H 51H 71H 51H 71H 51H 71H 51H 51H 71H 51H 71H 
ยอหนา 4 สีขาว 52H 72H 52H 72H 52H 72H 52H 72H 52H 72H 52H 52H 72H 52H 72H 
ยอหนา 4 สีขาว ขีดเสนใต 53H 73H 53H 73H 53H 73H 53H 73H 53H 73H 53H 53H 73H 53H 73H 
ยอหนา 8 สีขาว 54H 74H 54H 74H 54H 74H 54H 74H 54H 74H 54H 54H 74H 54H 74H 
ยอหนา 8 สีขาว ขีดเสนใต 55H 75H 55H 75H 55H 75H 55H 75H 55H 75H 55H 55H 75H 55H 75H 
ยอหนา 12 สีขาว 56H 76H 56H 76H 56H 76H 56H 76H 56H 76H 56H 56H 76H 56H 76H 
ยอหนา 12 สีขาว ขีดเสนใต 57H 77H 57H 77H 57H 77H 57H 77H 57H 77H 57H 57H 77H 57H 77H 
ยอหนา 16 สีขาว 58H 78H 58H 78H 58H 78H 58H 78H 58H 78H 58H 58H 78H 58H 78H 
ยอหนา 16 สีขาว ขีดเสนใต 59H 79H 59H 79H 59H 79H 59H 79H 59H 79H 59H 59H 79H 59H 79H 
ยอหนา 20 สีขาว 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 5AH 7AH 5AH 7AH 
ยอหนา 20 สีขาว ขีดเสนใต 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 5BH 7BH 5BH 7BH 
ยอหนา 24 สีขาว 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 5CH 7CH 5CH 7CH 
ยอหนา 24 สีขาว ขีดเสนใต 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 5DH 7DH 5DH 7DH 
ยอหนา 28 สีขาว 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 5EH 7EH 5EH 7EH 
ยอหนา 28 สีขาว ขีดเสนใต 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 5FH 7FH 5FH 7FH 

 
2) รหัสกลางบรรทัด (Mid Row Code) เปนรหัสสําหรับเปล่ียนสีกับลักษณะตัวอักษรที่ ตามมาดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 โดยสีกับลักษณะจะมีลําดับความสําคัญตางกัน หากเปนรหัสควบคุมที่ส่ังให
เปล่ียนสี จะหยุดการแสดงอักษรตัวเอียง แตหากเปนรหัสควบคุมที่ส่ังใหแสดงตัวเอียงจะยังคงมีสี
เดิม สําหรับรหัสควบคุมที่ส่ังใหแสดงอักษรตัวขีดเสนใตจะไมมีผลกับการแสดงสีและอักษรตัวเอียง 
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ตารางที่ 2.4 รหัสกลางบรรทัด (Mid Row Code) 
ชองสัญญาณขอมูล CC1 หรือ T1 ชองสัญญาณขอมูล CC2 หรือ T2  
ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 สีกับลักษณะตัวอักษร 

11H 20H 19H 20H ตัวตรง สีขาว 
11H 21H 19H 21H ตัวตรง สีขาว ขีดเสนใต 
11H 22H 19H 22H ตัวตรง สีเขียว 
11H 23H 19H 23H ตัวตรง สีเขียว ขีดเสนใต 
11H 24H 19H 24H ตัวตรง สีน้ําเงิน 
11H 25H 19H 25H ตัวตรง สีน้ําเงิน ขีดเสนใต 
11H 26H 19H 26H ตัวตรง สีฟา 
11H 27H 19H 27H ตัวตรง สีฟา ขีดเสนใต 
11H 28H 19H 28H ตัวตรง สีแดง 
11H 29H 19H 29H ตัวตรง สีแดง ขีดเสนใต 
11H 2AH 19H 2AH ตัวตรง สีเหลือง 
11H 2BH 19H 2BH ตัวตรง สีเหลือง ขีดเสนใต 
11H 2CH 19H 2CH ตัวตรง สีมวง 
11H 2DH 19H 2DH ตัวตรง สีมวง ขีดเสนใต 
11H 2EH 19H 2EH ตัวเอียง ไมเปลี่ยนสี 
11H 2FH 19H 2FH ตัวเอียง ไมเปลี่ยนสี ขีดเสนใต 

 
3) รหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด (Miscellaneous Control Code) เปนรหัสควบคุมการแสดงผลอื่น ๆ ของ
เครื่องถอดรหัส ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 รหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด 
ชองสัญญาณขอมูล CC1 หรือ T1 ชองสัญญาณขอมูล CC2 หรือ T2   
ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 รหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด คํายอ 

14H 20H 1CH 20H Resume Caption Loading RCL 
14H 21H 1CH 21H Backspace BS 
14H 22H 1CH 22H Reserved (formerly Alarm Off) AOF 
14H 23H 1CH 23H Reserved (formerly Alarm On) AON 
14H 24H 1CH 24H Delete to End of Row DER 
14H 25H 1CH 25H Roll Up Caption 2 Rows RU2 
14H 26H 1CH 26H Roll Up Caption 3 Rows RU3 
14H 27H 1CH 27H Roll Up Caption 4 Rows RU4 
14H 28H 1CH 28H Flash On FON 
14H 29H 1CH 29H Resume Direct Captioning RDC 
14H 2AH 1CH 2AH Text Restart TR 
14H 2BH 1CH 2BH Resume Text Display RTD 
14H 2CH 1CH 2CH Erase Displayed Memory EDM 
14H 2DH 1CH 2DH Carriage Return CR 
14H 2EH 1CH 2EH Erase Non Displayed Memory ENM 
14H 2FH 1CH 2FH End of Caption (Flip Memories) EOC 
17H 21H 1FH 21H Tab Offset 1 Column TO1 
17H 22H 1FH 22H Tab Offset 2 Columns TO2 
17H 23H 1FH 23H Tab Offset 3 Columns TO3 
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2.4   การวัดคุณภาพสัญญาณโทรทัศน 
มาตรฐาน ITU-T J.61 (เดิมคือ CCIR 567) “Transmission Performance of Television Circuit 

Designed for Use in International Connections” [2] แบงขอกําหนดที่เกี่ยวของกับคุณภาพของสัญญาณ 
โทรทัศนออกเปน 5 กลุม ไดแก  

1) ขอกําหนดดานอัตราขยาย (Insertion Gain)  

2) ขอกําหนดดานสัญญาณรบกวน (Noise)  

3) ขอกําหนดดานการรบกวนขามชองสัญญาณ (Cross-talk form another channel)  

4) ขอกําหนดดานความเพี้ยนแบบไมเชิงเสน (Non-linear Distortion)  

5) ขอกําหนดดานเพี้ยนแบบเชิงเสน (Linear Distortion)  

แตจากการศึกษาจะพบวาอุปกรณที่ทํางานเกี่ยวกับสัญญาณโทรทัศน เชน เครื่องเขารหัสคําบรรยาย มัก
ระบุขอกําหนดเพียงบางขอเทานั้นและที่พบเห็นไดบอยครั้งคือ คา ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) และ 
ผลตางเฟส (Differential Phase) ซึ่งเปนความเพี้ยนแบบไมเชิงเสนอยางหนึ่ง ดังนั้นการวัดคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนในงานวิจัยนี้จึงเลือกเพียงบางคาที่เกี่ยวของกับขอกําหนดของคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนอันไดแก ผลตาง
อัตราขยาย, ผลตางเฟส และ ลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ (Gain/Frequency Characteristic) ขอ
กําหนดเหลานี้มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.4.1   ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) 
ผลตางอัตราขยายนั้นจัดอยูในกลุมคาความเพี้ยนแบบไมเปนเชิงเสน ประเภทการมอดูเลทสัญญาณรวม

จากสัญญาณความสวางไปยังสัญญาณสี (Intermodulation from the luminance signal to chrominance 
signal) นิยามของผลตางอัตราขยายตามมาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดวา ถาสัญญาณขาเขามีขนาดพาหะ
ยอยสัญญาณสี (Chrominance sub-carrier) คงที่แลว คาผลตางอัตราขยาย คือ การเปลี่ยนขนาดของพาหะ
ยอยสัญญาณสีที่ขาออกของวงจร เมื่อระดับความสวางเปลี่ยนคาจากสีดําไปถึงสีขาว  

วงจรขยายสัญญาณวีดิทัศนมีคาผลตางอัตราขยายจะสงผลใหภาพวีดิทัศนขาออกที่ไดมีความอิ่มตัวของ
สีไมถูกตองและมักสังเกตเห็นผลของความผิดพลาดนี้ไดงายในสีแดงและสีเหลือง [4] 

 
รูปที่ 2.3 สัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอยสัญญาณสี 
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วิธีวัดคาผลตางอัตราขยายของวงจรวิธีหนึ่งทําไดโดยปอนสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอย
สัญญาณสีขนาดคงที่ (Modulated Staircase) ดังรูปที่ 2.3 เขาสูวงจร วัดขนาดของพาหะยอยสัญญาณสีขา
ออกที่ระดับตางๆ บนขั้นบันได คาผลตางอัตราขยายมีคาเปนเปอรเซ็นตตามการคํานวณเปนไปดังนี้ 

ให x แทนคาผลตางอัตราขยายที่มีคาเปนบวก ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีขนาดใหญขึ้น และ  y 
แทนคาผลตางอัตราขยายที่มีคาเปนลบ ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีขนาดเล็กลง 

1100
0

max
−⋅=

A
Ax     1100

0

min
−⋅=

A
Ay  

ให x+y แทนคาผลตางอัตราขยายแบบยอดถึงยอด 

0

minmax100
A

AAyx −
⋅=+  

โดยกําหนดให  

Amax คือขนาดพาหะยอยสัญญาณสีที่ใหญที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
Amin คือขนาดพาหะยอยสัญญาณสีที่เล็กที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
A0   คือขนาดพาหะยอยสัญญาณสีที่ระดับแรงดันสีดํา 

มาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดขอบเขตของผลตางอัตราขยายไวดังนี้ คือ x นอยกวา 10 % และ y นอย
กวา 10% และ x + y นอยกวา 12 % 

2.4.2   ผลตางเฟส (Differential Phase) 
ผลตางเฟสจัดอยูในกลุมคาความเพี้ยนแบบไมเปนเชิงเสนประเภทการมอดูเลทสัญญาณรวมจาก

สัญญาณความสวางไปยังสัญญาณสี (Intermodulation from the luminance signal to chrominance 
signal) เชนเดียวกับผลตางอัตราขยาย นิยามของผลตางเฟสตามมาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดวา ถา
สัญญาณขาเขามีขนาดพาหะยอยสัญญาณสี (Chrominance sub-carrier) คงที่ ผลตางเฟสของ คือ การ
เปล่ียนเฟสของพาหะยอยสัญญาณสีที่ขาออกของวงจร เมื่อความระดับสวางเปลี่ยนคาจากสีดําไปถึงสีขาว 

ผูชมมักไมรูสึกถึงความผิดปกติใดๆ ในการชมรายการจากสัญญาณวีดิทัศนที่มีคาผลตางเฟสอยูไมมาก 
เนื่องจากเครื่องรับโทรทัศนในปจจุบันใชระบบถอดรหัสดวยสายหนวงเวลา (Delay line decoder) ที่สามารถ
กําจัดผลการเลื่อนเฟสของสัญญาณสี เปนผลใหผูชมไมสังเกตเห็นการเลื่อนของสี (Hue shift) ที่ผิดพลาด 

การวัดคาผลตางเฟสทําไดโดยปอนสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอยสัญญาณสีขนาดคงที่ดังรูปที่ 
2.3 เขาสูวงจร วัดเฟสของพาหะยอยสัญญาณสีขาออกที่ระดับตางๆ บนขั้นบันได ผลตางเฟสมีคาเปนองศาตาม
การคํานวณตอไปนี้ 

ให x แทนคาผลตางเฟสที่มีคาเปนบวก ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีเฟสมากขึ้น และ y แทนคา 
ผลตางเฟสที่มีคาเปนลบ ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีเฟสต่ําลง 

0max Φ−Φ=x    0min Φ−Φ=y   

ให x+y แทนคาผลตางเฟสแบบยอดถึงยอด 
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minmax Φ−Φ=+ yx  

Φ

Φ

Φ

max คือเฟสของสัญญาณสีที่มากที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
min  คือเฟสของสัญญาณสีที่นอยที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
0    คือเฟสของพาหะยอยสัญญาณสีอางอิงที่ระดับแรงดันสีดํา 

ตามมาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดขอบเขตของผลตางเฟสไวดังนี้ คือ  x นอยกวา 5° และ y นอยกวา 5° 
และ x + y นอยกวา 6° 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการวัดคาผลตางเฟสจากเวกเตอรสโคป 

 
 ในทางปฏิบัติการวัดคาเฟสพาหะยอยสัญญาณสีจะใชเครื่องมือวัดที่เรียกวา เวกเตอรสโคป เพื่อแสดง
ขนาดและเฟสของสัญญาณวีดีทัศนที่ถูกปอนเขาไป วีธิวัดคาผลตางเฟสจากภาพที่ปรากฏบนเวกเตอรสโคป
แสดงดังรูปที่ 2.4 

2.4.3   ลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ (Gain/Frequency Characteristic) 
มาตรฐาน ITU-T J.61 ใหนิยามของลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่วาคือ คาอัตราขยายระหวาง

สัญญาณเขาและออกของวงจรบนชวงความถี่ตั้งแตความถี่ของฟลดภาพไปจนถึงความถี่คัทออฟของระบบ การ
วัดลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ทําไดโดยปอนสัญญาณ CCIR 18 ดังรูปที่ 2.5 แลวบันทึกขนาด
สัญญาณออกยอดถึงยอด (Peak to Peak) ที่แตละชวงของเสนภาพ ผลลัพธจากการวัดจะทําใหทราบขนาด
ของสัญญาณออกที่ความถี่ตางๆ กันคือ 0.5 MHz, 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz, 4.8 MHz และ 5.8 MHz ตาม
ลําดับ เมื่อนําขนาดสัญญาณที่ความถี่ตางๆ มาเทียบกับขนาดยอดถึงยอดของสัญญาณอางอิงที่ชวงตน (ชวง 
C1 จากรูปที่ 2.5) จะไดขอมูลลักษณะสมบัติของอัตราขยายกับความถี่ ซึ่งใชพิจารณาวาผานขอกําหนดดาน
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนหรือไม โดยขอบเขตของขอกําหนดตามมาตรฐาน ITU-T J.61 แสดงดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5 สัญญาณทดสอบแบบ CCIR 18 
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รูปที่ 2.6 ขอบเขตของลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ 

 (Gain/Frequency Characteristic) ตามมาตรฐาน ITU-T J.61 

2.5   รหัสเวลาแบบ LTC (Longitudinal Time Code) 
รหัสเวลาคือขอมูลเชิงเลขที่ถูกบันทึกรวมกับส่ือของระบบวีดิทัศนหรือระบบเสียงเพื่อชวยการตัดตอและ

เรียบเรียงภายหลัง [5] มาตรฐานของรหัสเวลามีหลายแบบ แบบหนึ่งที่นิยมคือรหัสเวลาแบบ LTC 
(Longitudinal Time Code) มาตรฐานรหัสเวลาแบบ LTC ถูกกําหนดขึ้นโดยทั้ง Society of Motion Picture 
and Television Engineers (SMPTE) ในประเทศสหรัฐอเมริกาสําหรับสัญญาณภาพแบบ NTSC และ EBU 
(European Broadcast Union) สําหรับสัญญาณภาพแบบ PAL รหัสเวลาแบบ LTC นี้สามารถบันทึกลงในชอง
สัญญาณเสียงไดดังนั้นจึงสามารถใชงานเกี่ยวกับการตัดตอเสียง หรือตัดตอรายการวีดิทัศนตามมาตรฐานตางๆ 
เชน VHS หรือ Batacam เปนตน รหัสเวลา LTC มีคาสูงสุดไดเทากับ 24 ชั่วโมง โดยแบงเก็บเปนตัวเลขของ ชั่ว
โมง นาที วินาทีและหนวยยอยของวินาที โดยหนวยยอยนี้จะมีความละเอียดอยูที่ 1/25 วินาที สําหรับการทํางาน
กับระบบวีดีทัศนแบบ PALหรือ 1/29.97 วินาที สําหรับระบบวีดิทัศนแบบ NTSC  
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ขอมูลที่บรรจุอยูในรหัสเวลาแบบ LTC นั้นจะแบงเปนกลุมยอยๆ ดังนี้ 

1) กลุมบิตเวลา (Time Bits) จํานวน 26 บิต เพื่อระบุคาเวลาของแตละเฟรมภาพ โดยแบงบันทึกเปน
รหัส BCD ของตัวเลขตางๆ คือ ตัวเลขชั่วโมง (0 –23) ตัวเลขนาที (0-59) ตัวเลขวินาที (0-59) 
และตัวเลขเฟรม (0 – 24 ในกรณีของ PAL และ 0 – 29 ในกรณีของ NTSC)   

2) กลุมบิตผูใช (User Bits) จํานวน 32 บิต แบงเปนกลุมยอยได 8 กลุมๆ ละ 4 บิต เพื่อใหผูใชบันทึก
ขอมูลอื่นๆ เชน วัน เดือน ป หรือ เวลาสํารองชุดที่สอง หรือเลขประจําเครื่องเปนตน 

3) กลุมเขาจังหวะ (Synchronization Bits) จํานวน 16 บิต เรียกรวมกันวา Sync Word และมีคาคงที่
คือ ‘1011 1111 1111 1100’ 

4) กลุมอื่นๆ  จํานวน 6 บิต เชน บิตทิ้งเฟรม (Drop Frame Bit) ใชสําหรับปรับเวลาในวีดีทัศนระบบ 
NTSC ที่มีอัตราสงภาพเทากับ 29.97 เฟรม/วินาที และบิตแกเฟส เปนตน 

รายละเอียดและตําแหนงของแตละบิตไดแสดงไวในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 โครงสรางการเก็บขอมูลของรหัสเวลาขนาด 80 บิต 
ขอมูลเวลา บิตที่ ขอมูลอื่นๆ 

หลักหนวยของเฟรม (Frame Units) 0 – 3  
 4 – 7 ขอมูลผูใชกลุมที่ 1 (User Group #1)  

หลักสิบของเฟรม (Frame Tens) 8 – 9  
 10 บิตทั้งเฟรม (Drop Frame Bit) 
 11 บิตสีเฟรม (Colour Frame Bit) 
 12 – 15 ขอมูลผูใชกลุมที่ 2 (User Group #2) 

หลักหนวยของวินาที (Seconds Units) 16 – 19  
 20 – 23 ขอมูลผูใชกลุมที่ 3 (User Group #3) 

หลักสิบของวินาที (Seconds Tens) 24 – 26  
 27 บิตแกเฟส Phase Correction Bit 
 28 – 31 ขอมูลผูใชกลุมที่ 4 (User Group #4) 

หลักหนวยของนาที (Minutes Units) 32 – 35  
 36 – 39 ขอมูลผูใชกลุมที่ 5 (User Group #5) 

หลักสิบของนาที (Minutes Tens) 40 – 42  
 43 บิตสํารอง Reserve Bit 
 44 – 47 ขอมูลผูใชกลุมที่ 6 (User Group #6) 

หลักหนวยของชั่วโมง (Hours Units) 48 – 51  
 52 – 55 ขอมูลผูใชกลุมที่ 7 (User Group #7) 

หลักสิบของช่ัวโมง (Hours Tens) 56 – 57  
 58 – 59 ยังไมใช (Unassigned) 
 60 – 63 ขอมูลผูใชกลุมที่ 7 (User Group #7) 
 64 – 79 บิตเขาจังหวะ (Synchronization Bits) มีคาคงที่เทากับ ‘1011 

1111 1111 1100’ 
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 สัญญาณแตละบิตของรหัสเวลาแบบ LTC จะถูกสงเปนสัญญาณเชิงเลขในลักษณะ Bi-phase mask 
[6] ดังรูปที่ 2.7 คือ สําหรับบิต ‘0’ จะเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1 ครั้งใน 1 คาบเวลา สวนบิต ‘1’ จะเปลี่ยนระดับ
สัญญาณ 2 ครั้งใน 1 คาบเวลา โดยคาบเวลาของแตละบิตจะมีคาคงที่ ดังนั้นการสงบิต ‘0’ อยางตอเนื่องก็จะได
ความถี่เปนครึ่งหนึ่งของการสงบิต ‘1’ อยางตอเนื่อง  

รหัสเวลาของแตละเฟรมจะถูกสงไปทีละบิตจนครบ 80 บิต โดยใชเวลานานเทากับการสงภาพ 1 เฟรม
พอดี เปนผลใหในวีดิทัศนระบบ PAL ที่สงภาพดวยอัตรา 25 เฟรม/วินาที จะสงรหัสเวลาดวยอัตราเร็ว 25x80 = 
2000 บิต/วินาที หรือคาบเวลาของแตบิตจะกวางเทากับ 1/2000 s = 0.5 ms นั่นเอง ดังนั้นสัญญาณ LTC ใน
ระบบ PAL ก็จะมีความถี่อยูในยาน 1000 Hz – 2000 Hz ซึ่งสามารถบันทึกลงในชองสัญญาณความถี่เสียงได
โดยงาย 

 
รูปที่ 2.7 การเขารหัสสัญญาณแบบ Bi-Phase Mark  
ของสัญญาณ LTC สําหรับสัญญาณวีดิทัศนแบบ PAL 

 
 เนื่องจากรหัสเวลาแบบ LTC ถูกบันทึกบนชองสัญญาณเสียง ทําใหสามารถแทรกหรือจัดการกับรหัส
เวลาไดโดยไมทําใหสัญญาณวีดิทัศนมีคุณภาพลดลง อยางไรก็ดีรหัสเวลาแบบ LTC นี้ไมสามารถจะถูกอานได
ขณะหยุดภาพ แตการใชงานเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดนี้ โดยปกติจะไมเกิดเหตุการณเชนนี้ ดังนั้น
รหัสเวลาแบบ LTC จึงเหมาะสมกับการใชงานเชนนี้อยางยิ่ง 

2.6   UML (Unified Modeling Language) กับการพัฒนาซอฟตแวรเชิงวัตถุ 
หัวใจในการพัฒนาโปรแกรมเชิงวัตถุคือการสรางแบบจําลองขอมูลใหเหมาะสมกับปญหา ดังนั้นเพื่อให

การสรางแบบจําลองเปนไปอยางมีประสิทธิภาพจึงมีการพัฒนาวิธีการอธิบายโครงสรางขอมูลเหลานั้นขึ้นมา 
และวิธีหนึ่งที่นิยมกันและกําลังกลายเปนมาตรฐานของการพัฒนาซอฟตแวรในปจจุบันคือการใช UML (Unified 
Model Language) [7] 

UML เปนภาษากราฟก (Graphical Language) ที่พัฒนาขึ้นแสดงเพื่ออธิบายรายละเอียดตางๆ ของ
โปรแกรม คลายกับพิมพเขียวของสิ่งตางๆ ที่ประกอบขึ้นเปนโปรแกรม การใช UML ทําใหสามารถจัดเก็บและ
แสดงความสัมพันธตางๆ ของวัตถุที่มีอยูอยางมีมาตรฐาน สามารถนํามาใชไดทั้งเพื่อการออกแบบโปรแกรมหรือ
การเก็บขอมูลโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นแลวเพื่อใหงานตอการเขาใจภายหลัง  
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UML ประกอบดวยแผนภาพตางๆ จํานวน 9 ประเภท แตละประเภทแสดงความสัมพันธระหวางองค
ประกอบตางๆ ของโปรแกรมในแงมุมที่แตกตางกัน 9 แบบไดแก 

Use Case diagram, Class diagram, Object diagram, Sequence diagram, Collaboration 
diagram, Statechart diagram, Activity diagram, Component diagram และ Deployment diagram 

งานวิจัยนี้จะนํา Class diagram มาอธิบายองคประกอบของซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้น ดังนั้นจะขออธิบาย
รายละเอียดเฉพาะสวน Class diagram เทานั้น 

UML Class diagram 

Class diagram แสดงภาพรวมของระบบในแงความสัมพันธของคลาสตางๆ Class diagram นี้จะเปน
แผนภาพที่ไมเปล่ียนลักษณะในขณะโปรแกรมกําลังทํางาน หรือเปนแผนภาพแบบ Static นั่นเอง Class 
diagram อธิบายถึงการกระทําระหวางคลาสแตไมไดแสดงรายละเอียดสิ่งที่เกิดขึ้นเมื่อมีการกระทําระหวางกัน 

 
รูปที่ 2.8 สัญลักษณแทนคลาส 

 
รูปที่ 2.8 แสดงสัญลักษณที่ใชแทนคลาส สัญลักษณนี้ประกอบดวยรูปส่ีเหลี่ยม 3 สวน ขอความในสี่

เหลี่ยมบนสุดแสดงชื่อคลาส ขอความในสี่เหลี่ยมถัดลงมาแสดงรายชื่อคาคุณสมบัติประจําตัว (Attribute) ตางๆ 
ของคลาส และขอความในสี่เหลี่ยมลางสุดแสดงชื่อพฤติกรรมตางๆ ภายในคลาส (UML เรียกพฤติกรรม หรือ 
ฟงกชัน วา Operation) 

เครื่องหมาย + หรือ – ดานหนาชื่อระบุการเขาถึงขอมูล คือ + แสดงวาคุณสมบัติหรือฟงกชันนั้นเขาถึงได
จากภายนอกคลาส (Public) และ - แสดงวาคุณสมบัติหรือฟงกชันนั้นเขาถึงไดเฉพาะภายในคลาสเอง (Private) 

เพื่อนิยามคลาสใหละเอียดขึ้น อาจะระบุชื่อของคุณสมบัติหรือพฤติกรรมพรอมกับชนิดขอมูลในในรูป
แบบ “Attribute : Attribute_type” หรือ “Operation : Return_type” เมื่อ Attribute_type แทนชนิดขอมูลของ
คุณสมบัติ และ Reture_type แทนชนิดขอมูลที่ไดจากการคืนคาของพฤติกรรม 

Class diagram มีความสัมพันธ 3 แบบไดแก 

Association คือ ความสัมพันธที่มีระหวางวัตถุจากคลาสทั้งสอง เชน ถาคลาสหนึ่งตองรูจักองคประกอบ
ของอีกคลาสหนึ่งเพื่อใหการทํางานเปนไปได หรือคลาสสองคลาสมีการสงขอมูลกัน ถือไดวาคลาสทั้งสองนี้มี
ความสัมพันธแบบ Association ระหวางกัน สัญลักษณแทนความสัมพันธแบบ Association แสดงดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 สัญลักษณแสดงความสัมพันธแบบ Association 

 

รูปที่ 2.9 อธิบายวาวัตถุจากคลาส Class1 แตละวัตถุมีความสัมพันธกับวัตถุจากคลาส Class2 จํานวน 
n3 ถึง n4 วัตถุ และในทางกลับกัน วัตถุจากคลาส Class2 แตละวัตถุมีความสัมพันธกับวัตถุจากคลาส Class1 
จํานวน n1 ถึง n2 วัตถุ  

Aggregation คือ ความสัมพันธที่คลาสหนึ่งมีองคประกอบจากอีกคลาสหนึ่งรวมอยูดวย สัญลักษณ
ความสัมพันธแบบนี้แสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 สัญลักษณแสดงความสัมพันธแบบ Aggregation 

 
รูปที่ 2.10 อธิบายวาวัตถุจากคลาส Class1 แตละวัตถุมีสวนประกอบของวัตถุจากคลาส Class2 จํานวน 

n3 ถึง n4 วัตถุ และในทางกลับกัน วัตถุจากคลาส Class2 แตละวัตถุอาจะเปนสวนประกอบของวัตถุจากคลาส 
Class1 จํานวน n1 ถึง n2 วัตถุ  

Generalization คือ ความสัมพันธที่คลาสหนึ่งสืบทอด (Inherit) ทั้งคุณสมบัติและพฤติกรรมจากอีก
คลาสหนึ่งมา สัญลักษณความสัมพันธแบบนี้แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยจากรูปนี้แสดงใหเห็นวาคลาส 
Subordinate_Class สืบทอดมาจาก คลาส Super_Class 

 
รูปที่ 2.11 สัญลักษณแสดงความสัมพันธแบบ Generalization 
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จํานวนความสัมพันธ (Multiplicity of an association) 

สัญลักษณ n1..n2, n3..n4 ที่ปรากฏในรูปที่ 2.9 และ รูปที่ 2.10 เรียกวาจํานวนความสัมพันธ จํานวน
ความสัมพันธคือจํานวนที่เปนไปไดของวัตถุในคลาสนั้นที่จะมีความสัมพันธกับวัตถุ 1 ชิ้นในอีกคลาสอีกฝงหนึ่ง
ตัวเลขนี้อาจเปนจํานวนเดี่ยวๆ หรือชวงของจํานวนก็ได จํานวนความสัมพันธที่พบบอยในการสราง Class 
Diagram [8] แสดงในตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ตารางแสดงจํานวนวัตถุที่มักพบบอย 
จํานวนความวัตถุ ความหมาย 

0..1 ไมมี หรือ มีเพียง 1 วัตถุ 
0..* หรือ * ไมจํากัดจํานวนวัตถุ (รวมถึงไมมี) 

1 มีเพียงวัตถุเดียว 
1..* มีอยางนอย 1 วัตถุ 

 

 



  
 

บทที่ 3   
 

เครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดที่ใชรหัสเวลาแบบ LTC 
 

3.1   หนาที่และโครงสรางของเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพ 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้มีหนาที่รับสัญญาณวีดิทัศนจากรายการตน

ฉบับและแทรกสัญญาณ PAL 18 Closed Caption เพื่อนําไปบันทึกหรือถายทอดออกอากาศ เครื่องเขารหัสนี้
สามารถใชสัญญาณ LTC เพื่อกําหนดตําแหนงเฟรมที่ขอมูลไปจะถูกแทรกเขาไป โดยขอมูลคําบรรยายที่สงถูก
แทรกเหลานั้นจะถูกสงมาจากเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ติดตั้งโปรแกรม Caption Studio ไวแลว เครื่องเขา
รหัสและอุปกรณตางๆ ที่ทํางานรวมกันจะถูกเชื่อมตอดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 การตอเช่ือมเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลา LTC 

 

โครงสรางฮารดแวรของเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดที่ใชรหัสเวลาแบบ LTC นั้นมีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.2 โดยมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

1) ไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล XA เบอร XA-G49 ของบริษัท 
Philips [9] ซึ่งเปนไมโครคอนโทรลเลอร 16 บิต จุดเดนคือมีสวนจัดการการขัดจังหวะ (Interrupt) ที่
ดี เหมาะกับการใชงานในเครื่องเขารหัสนี้เนื่องจากเครื่องเขารหัสตองตอบสนองสัญญาณขัดจังหวะ 
ความถี่สูง 3 แหลงคือสัญญาณ LTC (เกิดขึ้นทุกๆ 0.5 – 1 ms), สัญญาณเสนภาพ (เกิดขึ้นทุกๆ 
64 µs) และ สัญญาณการสื่อสารแบบอนุกรม (เกิดขึ้นทุกๆ 1 ms) 
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2) สวนแทรกขอมูลคําบรรยาย (Caption Data Inserter) เปนสวนของวงจรที่ทําหนาที่รับสัญญาณวีดิ -
ทัศนตนฉบับเขามาและแทรกขอมูลที่สงมาจากไมโครคอนโทรลเลอรลงไป นอกจากนี้ยังสงสัญญาณ
เกี่ยวกับเสนภาพที่สําคัญ เชน ซิงกรวม (Composite Sync), ซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync), และ 
สัญญาณฟลด  เปนตน เพื่อใหไมโครคอนโทรเลอรรูจังหวะการสงขอมูลเขามา 

3) สวนติดตอสัญญาณ LTC (LTC Interface) ทําหนาที่ปรับรูปสัญญาณ LTC ใหเหมาะกับการตอ
เชื่อมกับวงจรดิจิตอล 

4) RS-232 Interface เปนวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลแบบ 0 V – 5 V ไปเปนสัญญาณตามมาตรฐาน 
RS-232 เพื่อรับสงกับเครื่องคอมพิวเตอร 

5) LED เพื่อแสดงสถานะตางๆ ของวงจร 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางภายในของเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพ 

3.2   สวนแทรกขอมูลคําบรรยาย (Caption Data Inserter) 
สวนแทรกขอมูลคําบรรยายทําหนาที่ 2 อยาง อยางแรกคือแยกขอมูลซิงกตางๆ ที่สําคัญจากสัญญาณ 

วีดิทัศน ไดแก สัญญาณซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync), สัญญาณซิงกรวม (Composite Sync), และสัญญาณ
ฟลด เพื่อสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร หนาที่อีกอยางของสวนนี้คือรับขอมูลคําบรรยายจากไมโครคอนโทรเลอร
ที่ละ 8 บิต เพื่อแทรกในสัญญาณวีดิทัศนขาออก 

สวนแทรกขอมูลคําบรรยายมีสวนประกอบแสดงในรูปที่ 3.3  ไดแก สวนตรรกควบคุมขอมูล สวนแยก
สัญญาณซิงก สวนมัลติเพลกซสัญญาณวีดิทัศน การทํางานของสวนแทรกขอมูลคําบรรยายเริ่มตนที่การรับ
สัญญาณวีดิทัศนขาเขาจากขา Vin ผานตัวเก็บประจุเพื่อกําจัดสวนไฟตรง สัญญาณที่ผานตัวเก็บประจุจะถูกตรึง 
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(Clamp) แรงดันต่ําสุดไวที่ 1.3 V ดวยไดโอด D1 แลวสงสัญญาณนี้ไปยังขาเขาของตัวมัลติเพลกซสัญญาณ 
วีดิทัศน นอกจากสัญญาณวีดิทัศนแลวตัวมัลติเพลกซยังมีสัญญาณไฟตรงแรงดัน 1.7 V และ 2.4 V ปอนที่ขา
เขาของมันเพื่อแทนตรรกะ “0” และ “1” ของสัญญาณ PAL 18 Closed Caption ตามลําดับ  ตัวมัลติเพลกซนี้ได
รับขอมูลที่จะแทรกมาจากสวนตรรกควบคุมขอมูล สัญญาณออกจากตัวมัลติเพลกซจะถูกขยาย 2 เทาดวย 
บัฟเฟอรภายในเพื่อขับสัญญาณออกและปอนเขาสูวงจรแยกซิงก 

ตัวแยกซิงกเปนวงจรรวมหมายเลข LM1881 เมื่อปอนสัญญาณวีดิทัศนเขาไปตัวแยกซิงกจะสราง
สัญญาณ 3 อยางออกมาคือ ซิงกแนวรวม (Composite Sync หรือ C.sync) ซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync หรือ 
V.sync) และสัญญาณฟลดคู/คี่ สัญญาณที่ปอนเขาตัวแยกซิงกตองผานขายวงจรตัวตานทานและตัวเก็บประจุ
ซึ่งทําหนาที่เปนวงจรกรองแบบผานต่ําเพื่อกรองพาหะยอยสัญญาณสีออกเสียกอน 

เนื่องจากตัวมัลติเพลกซเปนทางผานของสัญญาณวีดิทัศน ดังนั้นจึงมีผลตอคุณภาพของสัญญาณขา
ออกอยางมาก จึงเลือกใชวงจรรวมเบอร MAX4314 ของบริษัท Maxim ที่ออกแบบเพื่อใชกับสัญญาณวีดิทัศน
สําหรับออกอากาศ (Broadcast Video) โดยมีคาผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) และ ผลตางเฟส 
(Differential Phase) เปน 0.09% และ 0.03° ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางสวนแทรกขอมูลคําบรรยาย 

3.3   สวนตรรกควบคุมขอมูล (Data Control Logic)  
วงจรนี้ทําหนาที่เล่ือนขอมูลขนาด 8 บิตจากไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งเขามาทางขา Caption Data ออกไป

ยังขาขอมูล “1” และ “0” อยางเขาจังหวะกับสัญญาณซิงกรวม เปนผลใหระยะเวลาระหวางจุดเริ่มตนของ
สัญญาณซิงกกับจุดเริ่มแทรกสัญญาณคําบรรยายมีคาคงที่ตามขอกําหนดของสัญญาณ PAL 18 Closed 
caption คือ 10.5 µs 
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วงจรสวนนี้มีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 3.4 วงจรจะรับสัญญาณซิงกรวมเขามาและผานไปยังวงจร
ตรวจจับขอบสัญญาณ (Edge detector) ที่ประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ ไดโอดและ Inverter แบบ 
Schmitt trigger สัญญาณขอบที่ไดนี้ จะไปเริ่มตน (Reset) สถานะของวงจรเชิงเลข 3 สวนไดแก วงจรนับขนาด 
4 บิต (4 Bit Counter with Synchronous Reset and Clear) วงจรหาร 16 และ วงจรหาร 8 ดังนั้นการขึ้นตนเสน
ภาพใหมทุกครั้งสงจะผลใหสถานะของวงจรเชิงเลขทั้งสามนี้ถูกเริ่มตนใหมเสมอ 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางสวนตรรกควบคุมขอมูล 

 
วงจรนับขนาด 4 บิต จะนับขึ้นและอานคา “0010” เขาไปทุกครั้งที่สัญญาณ Q1 มีคาเปน “0” ทําให

สัญญาณขาออก Q1 มีความถี่ 16 MHz หรือมีความถี่เปน 1 ใน 3 ของความถี่สัญญาณนาฬิกาขาเขานั่นเอง 
สัญญาณ 16 MHz นี้จะถูกสงไปยังวงจรหาร 16 ตอไป ผลลัพธจากวงจรหาร 16 คือสัญญาณความถี่ 1 MHz ที่
จะใชเปนสัญญาณนาฬิกาสําหรับวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนขนาด 8 บิตตอไป นอกจากนี้สัญญาณ 1 MHz ยังตอ
กับวงจรหาร 8 เพื่อใชเปนสัญญาณควบคุมการอานคา (/LD) ของวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนอีกดวย 

เมื่อพิจารณาสัญญาณ PAL 18 Closed Caption จะพบวาชวงเวลาที่ส้ันที่สุดที่ของแตละระดับแรงดัน
เกิดขึ้นในชวง Clock Run-In ในชวงนี้สัญญาณ PAL 18 Closed Caption จะเปนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 
kHz ซึ่งสลับแรงดันไปมาระหวาง “0” และ “1” นานครั้งละ 1 µs   เพื่อใหสามารถสรางสัญญาณเชนนี้ได จําเปน
ตองปอนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 1 MHz ใหกับวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อน  อยางไรก็ดีในกรณีที่จะสงขอมูลคํา
บรรยายที่มีความกวางของแตละบิตเปน 2 µs ก็จะตองสงขอมูลเขาสูวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อน 2 บิตติดตอกัน 
เชน ตองการสงขอมูล “1” ก็ตองสงขอมูลใหวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนเปน “11” แทน เปนตน ลักษณะการสงขอ
มูลไปยังวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนเพื่อสรางสัญญาณ Clock Run-In และสัญญาณขอมูลคําบรรยายแสดงตัว
อยางใหเห็นดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ตัวอยางขอมูลที่สงเขาวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนเพื่อสรางสัญญาณ Clock Run-In และขอมูลคําบรรยาย 

 

สัญญาณที่ออกจากวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะถูกควบคุมดวยดวยสัญญาณ Insert จากไมโครคอน- 
โทรลเลอรซึ่งจะสงคา “1” เมื่อเสนภาพขณะนั้นเปนเสนภาพที่ 18  

การเขาจังหวะระหวางสัญญาณซิงกรวมกับสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะเกิดการไหว
เชิงเวลา (Time Jitter) ไมเกิน 1 คาบของความถี่ 48 MHz คือ 20.83 ns (+/- 10.42 ns) การไหวเชิงเวลานี้มีคา
ต่ํากวาขอกําหนดของ PAL 18 Closed Caption [1] คือ +/- 0.25 µs อยางมาก และต่ํากวาขอกําหนดในการ
ออกแบบของงานวิจัยนี้คือ +/- 15 ns อยางไรก็ดีการไหวเชิงเวลารวมทั้งหมดอาจเพิ่มขึ้นจากปจจัยอื่นเพิ่มเติมได
อีกเล็กนอย เชน การหนวงเวลาของอุปกรณตางๆ 

3.4   วงจรตอเชื่อมสัญญาณรหัสเวลา (LTC Interface) 
วงจรตอเชื่อมสัญญาณรหัสเวลาแสดงดังรูปที่ 3.6 การทํางานเริ่มตนจากสัญญาณรหัสเวลา LTC จะถูก

สงเขาวงจรขยายแบบกลับขั้วเพื่อปรับขนาดสัญญาณใหเหมาะสม และผานเขาวงจร Schmitt Trigger เพื่อ
เปล่ียนจากสัญญาณ LTC ที่เปนสัญญาณเชิงอุปมานใหเปนสัญญาณเชิงเลข สัญญาณเชิงเลขนี้จะปอนเขาวง
จรตรวจจับขอบสัญญาณที่ประกอบดวยขายวงจรตัวตานทาน ตัวเก็บประจุและวงจรรวม Exclusive-OR ผล
ลัพธจากวงจรนี้คือสัญญาณที่ตรรกะเปน “1” ชวงเวลาสั้นๆ ที่ขอบทั้งขาขึ้นและขาลงของสัญญาณ LTC  

 
รูปที่ 3.6 วงจรตอเช่ือมสัญญาณรหัสเวลา 
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3.5   ซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอร 
ลักษณะการทํางานของซอฟตแวรไมโครคอนโทรลเลอรในเบื้องตน คือ เครื่องเขารหัสจะนําขอมูลเวลา

ที่ไดจากรหัสเวลา LTC หรือที่นับไดจากเฟรมภาพ สงไปยังเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล หากมีการแทรกคํา
บรรยาย เครื่องคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรม Caption Studio จะสงขอมูลคําบรรยายมายังเครื่องเขารหัส เครื่อง
เขารหัสก็จะนําขอมูลเหลานั้นมาแทรกลงบนสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน PAL 18 Closed Caption ตอไป 

ซอฟตแวรนี้ถูกออกแบบใหเนนการทํางานแบบขัดจังหวะ (Interrupt) ดวยเหตุผลสองประการคือ 
เครื่องเขารหัสตองตอบสนองสัญญาณภายนอกหลายอยางที่อาจเกิดขึ้นพรอมๆ กัน ดังนั้นการพัฒนาโปรแกรม
จะยุงยากหากออกแบบใหทํางานแบบวนรอ (Polling) และอีกประการหนึ่งคือ ไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใชมี
ความสามารถในการจัดการสัญญาณขัดจังหวะไดดี สามารถใชขอไดเปรียบนี้ทําใหพัฒนาซอฟตแวรไดงายขึ้น 
การเลือกแนวทางการออกแบบซอฟตแวรเชนนี้จึงเปนผลใหโปรแกรมในวงรอบหลัก (Main Loop) มีนอย 
โปรแกรมสวนใหญทํางานในสวนตอบสองการขัดจังหวะ โปรแกรมจะถูกแบงเปนสวนตางๆ อยางอิสระจากกัน 
งายตอการตรวจสอบ อยางไรก็ดีการพัฒนาซอฟตแวรในลักษณะนี้เหมาะกับโปรแกรมที่สวนบริการการขัด
จังหวะไมซับซอนหรือใชเวลาประมวลผลไมมากนัก และจะตองพิจารณาลําดับความสําคัญ (Priority) ของ
สัญญาณขัดจังหวะอยางเหมาะสม  

โครงสรางของซอฟตแวรเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบงเปนหนาที่สําคัญๆ ไดดังรูปที่ 3.7 อันไดแก 

1. สวนตั้งคาเริ่มตน (Initialization) 

2. สวนจัดการเสนภาพในสัญญาณวีดิทัศน (Video line processing) 

3. สวนจัดการเวลา (Timing Processing) 

4. สวนรับสงขอมูลแบบอนุกรม (Serial Communication) 
 

 
รูปที่ 3.7 แผนผังการจําแนกสวนประกอบของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร 
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3.6   โปรแกรมสวนจัดการเสนภาพ 
โปรแกรมสวนจัดการเสนภาพสามารถแบงหนาที่ที่สําคัญเปน 3 สวน คือสวนตอบสนองตอสัญญาณขัด

จังหวะ สวนนับเสนภาพ และสวนแทรกขอมูลคําบรรยายลงในเสนที่ 18  

3.6.1   โปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณซิงกรวม (Csync_Interrupt) 
สวนโปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณซิงกรวมจะทํางานทุกครั้งที่มีสัญญาณขัดจังหวะจากซิงก

รวมเขามา โดยเปนไปตามแผนผังรูปที่ 3.8 เพื่องายตอความเขาใจ จะขอแบงการทํางานงานของโปรแกรมนี้ออก
เปน 2 โมด คือ โมดปกติ ซึ่งตัวแปร Prepare_insert มีคาเปน “False” และโมดแทรกขอมูล ซึ่งตัวแปร 
Prepare_insert มีคาเปน “True” 

ในโมดปกติ โปรแกรมนี้จะเรียกโปรแกรมยอยการนับเสนภาพ (Counting Video line) ทุกครั้งที่ไดรับ
สัญญาณขัดจังหวะจากซิงกรวม และเมื่อใดก็ตามที่ตรวจพบวาเสนภาพปจจุบันเปนเสนภาพที่ 17 ก็จะสงขอมูล
เวลาออกไปยังเครื่องคอมพิวเตอรผานชองส่ือสารอนุกรม พรอมกับตั้งคา Prepare_Insert เปน “True” เพื่อ
เตรียมเขาสูโมดแทรกขอมูลในการขัดจังหวะครั้งตอไป 

โมดแทรกขอมูลจะเกิดขึ้นเมื่อไดรับสัญญาณขัดจังหวะของเสนภาพที่ 18 โปรแกรมจะตอบสนองตอ
สัญญาณขัดจังหวะซิงกรวมทันที และสงขอมูลคําบรรยายออกไปยังวงจรสวนแทรกขอมูลคําบรรยายที่ละ 8 บิต 
เนื่องจากกอนเขาสูโมดนี้ ไมโครคอนโทรลเลอรกําลังหยุดรอสัญญาณขัดจังหวะ ดังนั้นการตอบสนองจึงเกิดขึ้น
ในสัญญาณนาฬิกาถัดมาทันที เวลาในการตอบสนองสัญญาณขัดจังหวะจึงเกิดขึ้นอยางแมนยํา ผิดพลาดไปไม
เกิน 1 คาบสัญญาณนาฬิกา 24 MHz หากไมทําเชนนี้แลว เวลาการตอบสนองตอสัญญาณขัดจังหวะอาจผิด
พลาดไดมากกวา คือตั้งแต 3 – 24 คาบสัญญาณนาฬิกาโดยขึ้นกับคําส่ังที่กําลังปฏิบัติ 

 

 
รูปที่ 3.8 แผนผังการทํางานของโปรแกรมบริการการขัดจังหวะซิงกรวม 
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3.6.2   โปรแกรมยอยนับเสนภาพ (Video_Line_Counting) 
โปรแกรมยอยนับเสนภาพจะนับเสนภาพขึ้นทุกครั้งที่ถูกเรียก ตอจากนั้นจะพิจารณาสัญญาณซิงกแนว

ตั้ง (Vertical Sync) ถาพบวาซิงกแนวตั้งเกิดขอบขาลงก็จะตั้งคาเสนภาพใหเริ่มตนเสนที่ 1 ใหม นอกจากนี้ยัง
อานสัญญาณฟลดภาพเขามาในจังหวะนี้ดวย 

แมการตรวจสอบการเริ่มตนฟลดใหมสามารถทําไดโดยพิจารณาเพียงสัญญาณฟลดเทานั้น แตจากการ
ทดลองพบวาการหาจุดเริ่มตนฟลดดวยสัญญาณฟลดคู/คี่จากตัวแยกซิงกเบอร LM1881 นั้นมีความผิดพลาด
มากกวาการหาจุดเริ่มตนฟลดจากสัญญาณซิงกแนวตั้ง เชน มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลดแมไมไดอยูใน
ชวงเปลี่ยนฟลด ดังนั้นจึงเลือกใชสัญญาณซิงกแนวตั้งเปนหลักในการหาจุดเริ่มตนฟลด และจะอานสัญญาณ
ฟลดคู/คี่ เฉพาะชวงขึ้นฟลดใหมเทานั้น แผนผังการทํางานของโปรแกรมยอยนับเสนภาพเปนไปดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 แผนผังการทํางานของโปรแกรมยอยนับเสนภาพ 

 
3.6.3   โปรแกรมยอยแทรกขอมูลคําบรรยาย (CC_Inserting) 
โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกเมื่อเขาสูเสนที่ 18 ของสัญญาณวีดิทัศนและทําหนาที่สงขอมูลเชิงเลขที่ละ 8 

บิตไปควบคุมวงจรแทรกขอมูลคําบรรยาย ขอมูลที่สงไปไดแกบิตสัญญาณ Clock Run-In และบิตขอมูลที่ถูก
แปลงใหกวางขึ้นเปนสองเทาแลว โปรแกรมสวนนี้จะตองทํางานสัมพันธกับจังหวะการแทรกสัญญาณของวงจร
แทรกคําบรรยาย ดังนั้นจึงตองพิจารณาเวลาการทํางานของแตละคําส่ังใหเหมาะสม การเปลี่ยนแปลงใดๆ กับ
โปรแกรมที่ถูกปฏิบัติหลังจากไดรับสัญญาณขัดจังหวะจนถึงโปรแกรมสวนนี้ (ตั้งแตเริ่มตนที่“Csync_Interrupt” 
ถูกเรียกจนถึง “Insert Caption data” ตามแผนผังรูปที่ 3.8) จะมีผลทําใหจังหวะการแทรกสัญญาณไมถูกตองได  
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3.7   สวนโปรแกรมจัดการเวลา 
โปรแกรมกลุมนี้ทําหนาที่เกี่ยวกับการจัดการคาเวลาปจจุบันของเครื่องเขารหัสโดยมีตัวแปรที่สําคัญคือ

ตัวแปรเก็บคาเวลาโดยออกแบบใหเก็บคาเวลาได 24 ชั่วโมง ความละเอียดเปน 1/25 วินาที โปรแกรมสวนนี้แบง
เปนโปรแกรมยอยได 4 สวนไดแก 

3.7.1   โปรแกรมยอยนับเวลาดวยเฟรม (Time_count_up_frame)  
โปรแกรมยอยนี้จะเพิ่มคาตัวแปรเวลาขึ้นทีละ 1 เฟรมทุกครั้งที่ถูกเรียก และโปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกที่

เสนภาพที่ 17 เสมอหากทํางานอยูในโมดไมใชรหัสเวลา 

3.7.2   โปรแกรมยอยนับเวลาดวยสัญญาณรหัสเวลา (Time_count_LTC) 
 โปรแกรมยอยนี้จะทํางานรวมกับโปรแกรมยอยสําหรับประมวลผลสัญญาณรหัสเวลา LTC (LTC 

Process) และโปรแกรมบริการการขัดจังหวะของสัญญาณรหัสเวลา LTC โดยมีหนาที่อานขอมูลดิบที่ไดจาก
สวนจัดการสัญญาณรหัสเวลา (LTC Process) มาอยูในรูปของตัวแปรเวลา  

3.7.3   โปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา (LTC Interrupt) 

 
รูปที่ 3.10 แผนผังการทํางานของโปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา 
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โปรแกรมยอยนี้จะทําหนาที่พิจารณาลักษณะสัญญาณรหัสเวลาที่เขามายังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อตี
ความวาขอมูลที่เขามาเปนบิต “0”, บิต “1”, หรือไมใชสัญญาณ LTC โดยมีแผนผังการทํางานดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.11 สัญญาณที่ผานวงจรเชื่อมตอรหัสเวลาและลักษณะการพิจารณาเงื่อนไข 

 
โปรแกรมบริการการขัดจังหวะของสัญญาณรหัสเวลานี้จะทํางานรวมกับตัวตั้งเวลาหมายเลข 0 (Timer0) 

ในไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อจับเวลาที่หางกันของสัญญาณขัดจังหวะจากรหัสเวลาแตละครั้ง ระยะเวลาเหลานี้
จะนํามาพิจารณาวาอยูในเงื่อนไงใดของสัญญาณ LTC โดยลักษณะสัญญาณที่เกี่ยวของแสดงใหเห็นดังรูปที่ 
3.11 เมื่อพิจารณาแลวพบวาเปนขอมูล LTC จริงก็จะตั้งคา LTC_out_Flag ใหเปน “1” เพื่อใหโปรแกรมยอย
ประมวลผลรหัสเวลานําไปใชตอไป 

3.7.4   โปรแกรมยอยประมวลผลสัญญาณรหัสเวลา (LTC_Process) 
 

 
รูปที่ 3.12 แผนผังการทํางานของโปรแกรมยอย LTC Process 
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โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกใชอยูในวงรอบหลัก เมื่อพบวาบิต LTC_out_Flag เปน “1” ซึ่งแสดงการมาถึง
ของขอบสัญญาณ LTC โปรแกรมยอยนี้จะอานบิต LTC_Out ซึ่งเปนบิตขอมูลที่ไดจากโปรแกรมบริการ 
การขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา แลวเลื่อนเขาไปเก็บไวในตัวแปรขอมูลดิบสัญญาณรหัสเวลา (LTC_Raw) ตอ
มาโปรแกรมจะตรวจสอบหาหัวขอมูล (Header) วาพบหรือไม ถาหัวขอมูลถูกตองและขณะนั้นเครื่องเขารหัส
ทํางานอยูในโมดใชรหัสเวลา โปรแกรมสวนนี้ก็จะเรียกโปรแกรมยอยนับเวลาดวยรหัสเวลา (Time_count_LTC) 
เพื่อปรับปรุงคาในตัวแปรเวลาใหตรงกับที่อานมาได แผนผังการทํางานเปนไปดังรูปที่ 3.12 

มีขอสังเกตอันหนึ่งในกระบวนการอานรหัสเวลาคือรหัสเวลาที่สงออกไปใหเครื่องคอมพิวเตอรปกติแลว
จะลาหลังไปจากเฟรมจริงอยู 1 เฟรม ทั้งนี้เนื่องจากรหัสเวลาปจจุบันยังถูกอานไมสมบูรณในขณะนั้น เพื่อแกไข
ความลาหลังนี้ ซอฟตแวรบนเครื่องคอมพิวเตอรจึงอาจชดเชยความลาหลังนี้ดวยการเพิ่มรหัสเวลาที่อานไดไป 1 
เฟรม   

3.8   สวนรับสงขอมูลแบบอนุกรม  
กระบวนการติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรและเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะเกิดขึ้นอยาง

สมํ่าเสมอตลอดการทํางานของเครื่องเขารหัส ขอมูลที่สงจากเครื่องเขารหัส ไดแก ขอมูลเวลาและเฟรมปจจุบัน
ของเครื่องเขารหัส สวนขอมูลที่รับจากคอมพิวเตอร ไดแก ขอมูลคําบรรยาย และคําส่ังควบคุมอื่นๆ ดังนั้นจะเห็น
ไดวาเครื่องเขารหัสตองตอบสนองตอการรับสงขอมูลอยางนอยทุกๆ เฟรมภาพหรือ 40 ms  

สวนรับสงขอมูลแบบอนุกรมสามารถแบงเปนโปรแกรมยอยไดดังนี้ 

3.8.1   โปรแกรมยอยจัดการโพรโทคอล  
ทําหนาที่จัดการกับลําดับขอมูลที่รับเขามา และตอบสนองเหตุการณเหลานั้นใหเปนไปตามโพรโทคอลที่

ออกแบบไว โพรโทคอลในการสื่อสารนี้ออกแบบขึ้นอยางงายๆ ประกอบดวยไบตเริ่มตน 1 ไบต ตามดวยไบต
แสดงชนิดของการสื่อสาร และขอมูลสวนที่เหลือขึ้นกับประเภทของการสื่อสาร โดยมีโครงสรางขอมูลดัง 
รูปที่ 3.13  
 

 
รูปที่ 3.13 โพรโทคอลการสื่อสารที่ใชกับเครื่องเขารหัสคําบรรยาย 
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กลุมขอมูลในโพรโทคอลมี 3 ประเภท  ไดแก 

1) กลุมขอมูลคําบรรยาย (Caption Data Packet) เปนกลุมขอมูลที่ถูกสงจากเครื่องคอมพิวเตอรที่ติด
ตั้งโปรแกรม Caption Studio โดยขอมูลนี้จะถูกนําไปแทรกเปนสัญญาณ PAL 18 Closed Caption 
ของเฟรมถัดไป  

2) กลุมขอมูลสลับโมดเวลา (Switch Encoder Time Mode Packet) กลุมขอมูลนี้ถูกสงมาจาก
โปรแกรม Caption Studio เชนกัน เพื่อกําหนดโมดการทํางานของเครื่องเขารหัสใหเลือกใชเวลาจาก
การนับเฟรมภาพ หรือ จากรหัสเวลา LTC  

3) กลุมขอมูลประเภทสุดทายคือกลุมขอมูลเวลาของเครื่องเขารหัส (Encoder Time Packet) ทําหนาที่
สงขอมูลเวลาปจจุบันของเครื่องเขารหัสกลับไปยังโปรแกรม Caption Studio 

กระบวนการรับขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรจะเริ่มตนที่การตรวจสอบหาไบตเริ่มตน (5Ah) ตามดวยไบต
ที่แยกประเภทของการสื่อสาร โดยหากไบตใดมีคาไมอยูในเงื่อนไขของโพรโตคอลก็จะเริ่มคนหาไบตเริ่มตนใหม 
โปรแกรมสวนนี้พัฒนาขึ้นแบบสถานะ (State) ดังแสดงไดดวยแผนผังสถานะรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 แผนผังสถานะของโปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะการรับขอมูลอนุกรม 

 
3.8.2   โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะของการสงขอมูลอนุกรม 
โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกทุกครั้งที่มีการสงขอมูลอนุกรมเสร็จส้ิน การทํางานคือนํากลุมขอมูลที่จะสง

ออกไป เชน กลุมขอมูลแสดงเวลา (Time Synchronize packet) มาทยอยสงออกไปทีละไบตทุกครั้งที่ถูกเรียก 
ดังนั้นกระบวนการสงขอมูลจึงเปนไปอยางตอเนื่องทุกครั้งที่มีการสงขอมูลเสร็จโดยไมตองมีการวนรอบตรวจ
สอบบิตการสงขอมูลเสร็จส้ิน (TI Flag) 

3.8.3   โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะของการรับขอมูลอนุกรม 
โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกทุกครั้งที่การรับขอมูลอนุกรมเสร็จส้ิน การทํางานคือนําขอมูลอนุกรมที่ไดรับมา

ปอนใหโปรแกรมยอยจัดการโพรโทคอลนําไปใชตอไป และลางคาในบิตรับขอมูลเสร็จส้ิน (RI Flag) ของสวนรับ
ขอมูลอนุกรม  เพื่อใหสวนรับขอมูลพรอมรับขอมูลชุดตอไป 
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3.9   การจัดลําดับความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะ 
เนื่องจากมีแหลงกําเนิดสัญญาณขัดจังหวะหลายสวน และมีโอกาสเกิดขึ้นพรอมๆ กันได การกําหนด

ความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะจึงสําคัญมาก โดยกําหนดลําดับความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะตางๆ 
ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงลําดับความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะ 
สวนของโปรแกรม เวลาตอบสนองนานที่สุด ลําดับความสําคัญ 

โปรแกรมบริการการขัดจังหวะซิงกรวม 62 µs 13 
โปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา 4.3 µs 12 
โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะการรับขอมูลอนุกรม 7.7 µs 11 
โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะการสงขอมูลอนุกรม 4.5 µs 10 
โปรแกรมวงรอบหลัก - 8 
หมายเหตุ ลําดับความสําคัญที่ 15 มีคาสูงสุดและลดลงตามลําดับ 

 
 จากการจัดเรียงลําดับความสําคัญของการขัดจังหวะเชนนี้จะทําใหใหโปรแกรมบริการการขัดจังหวะ
ซิงกรวมทํางานกอนเสมอ สวนโปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลาอาจตอบสนองลาชาไปบางแตก็
ไมเกิน 62 µs ซึ่งคิดเปนเวลาที่นอยกวาระยะเวลาระหวางการเปลี่ยนแปลงของรหัส LTC คือ 1 ms สําหรับบิต 
“0” และ 0.5 ms สําหรับบิต “1” จึงไมสงผลใหการอานรหัสเวลาผิดพลาด 

 สําหรับกรณีของสัญญาณขัดจังหวะการรับขอมูลอนุกรม แตละไบตขอมูลจะเขามาหางกัน 10/9600 
วินาที  คือ ประมาณ 1 ms ซึ่งแมจะมีสัญญาณขัดจังหวะซิงกรวมเขามาก็ยังสามารถเก็บขอมูลไดทัน สวนกรณี
ของสัญญาณขัดจังหวะการสงขอมูลนั้น ไมมีเงื่อนไขพิเศษใดๆ ใหรีบสงขอมูล ดังนั้นการถูกขัดจังหวะจาก
สัญญาณขัดจังหวะอื่นๆ จึงไมจําเปนตองพิจารณา 



  
 

บทที่ 4   
 

โปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio 
 

4.1   แนวคิดในการพัฒนาโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio 
ในการผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได ขั้นตอนที่ใชเวลานาน คือ การถอดคําบรรยายของรายการ

มาเปนตัวอักษร และ การจัดรูปแบบและกําหนดเวลาของคําบรรยายเหลานั้นใหเหมาะสม โดยวิธีปกติแลวขั้น
ตอนทั้งสองจะถูกกระทําตามลําดับ คือ ถอดคําบรรยายกอนแลวนํามากําหนดเวลาและตําแหนงใหเหมาะสมอีก
ทีหนึ่ง แตเนื่องจากขั้นตอนทั้งสองนี้สามารถทําไดพรอมๆ กันเพราะขณะถอดคําบรรยายผูถอดก็จะทราบเวลา
ของคําบรรยายอยูแลว ดังนั้นจึงพัฒนาโปรแกรมนี้ใหสามารถชวยผนวกขั้นตอนทั้งสองใหเกิดขึ้นไปพรอมๆ กัน
อยางอัตโนมัติ นําไปสูการลดเวลาในการผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได 

นอกจากหนาที่ในการชวยจัดสรางคําบรรยายจากรายการวีดิทัศนแลว โปรแกรมนี้ยังมีสวนตอเชื่อมกับ
เครื่องเขารหัสคําบรรยายเพื่อควบคุมการทํางานและถายขอมูลคําบรรยายที่สรางไวไปยังเครื่องเขารหัส โดยออก
แบบใหสงขอมูลคําบรรยายไปครั้งละ 2 ไบตตอเฟรมภาพ จึงไมจําเปนตองสงขอมูลคําบรรยายทั้งหมดไปเก็บไว
ในเครื่องเขารหัสกอน ทําใหไมตองใสหนวยความจําจํานวนมากไวในเครื่องเขารหัส แตตองเชื่อมตอเครื่องเขา
รหัสกับคอมพิวเตอรอยูตลอดการแทรกคําบรรยาย 

 

 
รูปที่ 4.1 รูปหนาตางของสวนติดตอผูใช 
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การพัฒนาโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายนี้เลือกใชเครื่องมือพัฒนา Visual Basic 6 ซึ่งสนับสนุนการ
พัฒนาโปรแกรมเชิงวัตถุ สามารถสรางสวนติดตอผูใชไดอยางสะดวกในรูปแบบ Visual Programming นอกจาก
นี้ยังสนับสนุนความสามารถดานสื่อประสม (Multimedia) และการจัดการฐานขอมูลอยางดียิ่ง แตการใชเครื่องมือ
พัฒนานี้ทําใหโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายสามารถทํางานอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ติดตั้งระบบ
ปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส 98 ขึ้นไป 

4.2   สวนติดตอผูใช 
การออกแบบสวนติดตอผูใชถือไดวาเปนองคประกอบที่สําคัญอันหนึ่งของการพัฒนาโปรแกรม Caption 

Studio เนื่องจากความสะดวกในการใชงานขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการออกแบบสวนนี้ ภาพหนาจอของ
โปรแกรม Caption Studio แสดงดังรูปที่ 4.1 ประกอบดวยหนาตางยอย 4 สวน ไดแก  

4.2.1   หนาตางยอยแสดงภาพวีดิทัศน (Media Player Window) 
หนาตางยอยแสดงภาพวีดิทัศนมีหนาที่แสดงแฟมภาพเคลื่อนไหวของรายการวีดิทัศนที่จะใสคําบรรยาย 

นอกจากนี้ยังใชจําลองผลการแทรกคําบรรยายอีกดวย หนาตางยอยนี้จะมีปุมควบคุมคลายบนเครื่องถอดรหัสคํา
บรรยายของผูรับ นอกจากนี้ยังมีปุมควบคุมการชมแฟมวีดิทัศน เชน ปุม Play,ปุม Stop, ปุม Pause  และแถบ
สําหรับคนหาภาพ (Seek Bar) ซึ่งทุกครั้งที่เล่ือนแถบนี้จะสงผลใหหนาตางแสดงลําดับคําบรรยาย (Caption 
Block Sequence) เล่ือนตามเพื่อแสดงกลุมคําบรรยายที่เวลาเดียวกันดวย ดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 หนาตางยอยแสดงภาพวีดิทัศน 

4.2.2   หนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยาย (Caption Block Sequence Window) 
หนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยายดังแสดงในรูปที่ 4.3 มีหนาที่แสดงกลุมคําบรรยาย (Caption block) 

ซึ่งแสดงผลในชวงเวลาเดียวกัน จํานวน 3 กลุม แตละกลุมมีทั้งทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ คําบรรยายแตละ
ภาษาสามารถบรรจุขอความไดไมเกิน 32 ตัวอักษรตอหนึ่งบรรทัด และมีเลขระบุตําแหนงบรรทัด (Row) และยอ
หนา (Col) กํากับดวย นอกจากนี้ยังระบุเวลาเริ่มแสดง (Mark In) และเวลาหยุดแสดง (Mark Out) อีกดวย กลุม
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คําบรรยาย 3 กลุมแบงเปนกลุมที่เวลาปจจุบัน (Current Block) กลุมเวลาถัดไป (Next Block) และกลุมที่เวลา
กอนหนา (Previous Block) เพื่อชวยใหงายในติดตามและตรวจแกขอความ  

ในกรณีกลุมคําบรรยายที่อยูติดกันมีจํานวนตัวอักษรมากแตมีเวลาเริ่มแสดงใกลเคียงกันอาจทําใหกลุม
คําบรรยายบางกลุมไมสามารถสงไปใหเครื่องเขารหัสไดทันเวลาแสดงของมัน ตัวเลขระบุเวลาเริ่มและหยุดแสดง
ของกลุมนี้จะเปลี่ยนเปนสีแดงเพื่อใหผูใชทราบและแกไขตอไป 

ดานลางของหนาตางจะมีแถบเลื่อนตามแนวนอนเพื่อเล่ือนลําดับกลุมคําบรรยาย และสงผลใหหนาตาง
ยอยแสดงภาพวีดิทัศน (Media Player Window) เล่ือนตําแหนงของภาพวีดิทัศนใหตรงกับเวลาของกลุมคํา
บรรยายปจจุบันดวย ซึ่งคลายกับการเลื่อนแถบหาภาพของหนาตางแสดงวีดิทัศน 

 

 
รูปที่ 4.3 หนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยาย 

 
4.2.3   หนาตางยอยแกไขคําบรรยาย (Editing Window) 
หนาตางยอยแกไขคําบรรยายดังรูปที่ 4.4 จะรวบรวมหนาจอและปุมเกี่ยวกับการเพิ่ม ลบกลุมคําบรรยาย 

และการปรับเวลาเริ่มและหยุดแสดงของกลุมคําบรรยายปจจุบัน หนาตางยอยนี้จะประกอบดวยหนาจอซอนทับ
กัน 3 อัน ไดแก  

1) หนาจอ Key In & Position ใชเพิ่มหรือลบกลุมคําบรรยาย สําหรับการเพิ่มนั้นกลุมคําบรรยายที่เพิ่ม
ขึ้นจะถูกตั้งเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) ใหตรงกับเวลาปจจุบันของแฟมภาพวีดิทัศนโดย
อัตโนมัติ  

2) หนาจอ Mark ใชปอนเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) และเวลาหยุดแสดง (Mark Out Time) ของ
กลุมคําบรรยายปจจุบันใหมอีกครั้งในกรณีที่การปรากฏเดิมไมตรงเวลาที่ตองการ  

3) หนาจอ Fine Tune ใชปรับเวลาเริ่มและหยุดการแสดงคําบรรยายอยางละเอียดโดยการเลื่อนแถบ
ควบคุม  



                                                                                                                                                               
 

35

 
รูปที่ 4.4 หนาตางยอยแกไขคําบรรยายในลักษณะตางกัน 3 แบบ คือ Key In & Position, Mark, Fine Tune 

 
4.2.4   หนาตางยอยควบคุมการแทรกคําบรรยาย 
หนาตางยอยควบคุมการแทรกคําบรรยายดัง รูปที่ 4.5 มีหนาที่แสดงเวลาที่อานไดจากเครื่องเขารหัส 

และควบคุมการทํางานของเครื่องเขารหัส ไดแก การเลือกโมดเวลาของเครื่องเขารหัสวาจะใชเวลาที่อานไดจาก
รหัสเวลา LTC หรือเวลาที่ไดจากการนับเฟรมภาพวีดิทัศน และการสั่งเริ่มตนหรือยุติการแทรกคําบรรยาย  

 
รูปที่ 4.5 หนาตางยอยควบคุมการแทรกคําบรรยาย 

 
นอกจากหนาตางที่แบงแยกการทํางานออกเปนสวนๆ เพื่อใหใชงานไดงายแลว โปรแกรมนี้ยังออกแบบ

ใหสามารถใชคียดวน (Hotkey) ชวยสรางคําบรรยายได โดยผูใชงานไมตองสลับมือระหวางแปนพิมพ 
(Keyboard) กับเมาส ทําใหการสรางคําบรรยายเปนไปไดอยางรวดเร็ว คียดวนเหลานี้ ประกอบดวย  

1. CTRL + A เพื่อเพิ่มคําบรรยายที่เวลานั้น เมื่อกดคียนี้แลวภาพเคลื่อนไหวจะถูกส่ัง Pause พรอมกับ
สง Cursor มาที่หนาตาง Caption Block Sequence เพื่อใหผูใชปอนคําบรรยายไดทันที 

2. CTRL + S เพื่อเลนรายการวีดิทัศนที่ชวงเวลานั้นอีกครั้งเปนระยะเวลาสั้นๆ ประมาณ 5 วินาที ใชใน
กรณีตองการทวนรายการชวงที่จะพิมพคําบรรยายอีกครั้งหากไมสามารถจดจําบทสนทนาหรือคํา
บรรยายชวงนั้นไดทันในครั้งกอน 

3.  CTRL + D เพื่อส่ังใหเลนภาพเคลื่อนไหวตอไป 
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การกดคียดวน 3 แบบนี้รวมกับการปอนคําบรรยายที่ไดฟงจากแฟมภาพเคลื่อนไหวจะชวยใหสามารถ
ผลิตแฟมคําบรรยายภาพที่ประกอบดวยคําบรรยายพรอมเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) ของแตละกลุมคํา
บรรยายไดอยางรวดเร็ว 

4.3   โครงสรางเชิงวัตถุพื้นฐานของโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย 
เพื่อใหการพัฒนาโปรแกรม Caption Studio เปนไปอยางมีระบบจึงไดออกแบบและพัฒนาคลาสพื้นฐาน

ที่สนับสนุนการจัดการคําบรรยายขึ้นมา จํานวน 3 คลาส คือ คลาส CaptionBlock, CaptionComplier, 
CaptionDBManager โดยมีแผนผังลําดับขั้นของคลาสดังรูปที่ 4.6 รายละเอียดของทั้งคลาส 3 มีดังนี้ 

 
รูปที่ 4.6 แผนผังลําดับขั้นของคลาส 

4.3.1   คลาส CaptionBlock 
คลาสนี้เปนคลาสพื้นฐานที่ทําหนาที่เก็บกลุมคําบรรยายทั้งภาษาไทยและอังกฤษที่แสดงผลเวลาเดียวกัน 

ขอมูลในคลาส CaptionBlock แสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.6 โดยประกอบดวย  

ขอมูลเวลาแสดงผล 

- จํานวนเต็มขนาด 32 บิต (Long) สําหรับเก็บรหัสเวลาเริ่มแสดงกลุมคําบรรยาย (Mark In Time)   

- จํานวนเต็มขนาด 32 บิต (Long) สําหรับเก็บรหัสเวลาหยุดแสดงกลุมคําบรรยาย (Mark Out Time)  

ขอมูลคําบรรยายภาษาอังกฤษ 

- สายอักขระ (String) 4 สาย ชื่อ EngCaption0, EngCaption1, EngCaption2 และEngCaption3 
สําหรับเก็บคําบรรยายภาษาอังกฤษ 4 บรรทัด  
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- จํานวนเต็ม EngCol0, EngCol1, EngCol2, และ EngCol3 สําหรับเก็บตําแหนงยอหนาของแตละ
บรรทัด 

- จํานวนเต็ม EngRow0, EngRow1, EngRow2, และ EngRow3 สําหรับเก็บตําแหนงแถวบนจอ
ของแตละบรรทัด  

ขอมูลคําบรรยายภาษาไทย 

- สายอักขระ (String) 4 สาย ชื่อ ThaiCaption0, ThaiCaption1, ThaiCaption2 และ
ThaiCaption3 สําหรับเก็บคําบรรยายภาษาไทย 4 บรรทัด  

- จํานวนเต็ม ThaiCol0, ThaiCol1, ThaiCol2, และ ThaiCol3 สําหรับเก็บตําแหนงยอหนาของแต
ละบรรทัด 

- จํานวนเต็ม ThaiRow0, ThaiRow1, ThaiRow2, และ ThaiRow3 สําหรับเก็บตําแหนงแถวบนจอ
ของแตละบรรทัด  

นอกจากนี้คลาส CaptionBlock ยังบรรจุฟงกชัน ClearBlock ที่ทําหนาที่ลางใหคาภายในคลาสเปนคา
ตั้งตน คือตัวแปรคําบรรยายทุกตัวไมมีอักขระ และจํานวนเต็มทุกจํานวนมีคาเปน 0 

4.3.2   คลาส CaptionCompiler 
คลาสนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแปลงกลุมคําบรรยายใหเปนสายอักขระที่พรอมจะนําไปสงใหเครื่องเขารหัส โดย

จะนําขอมูลจากคลาส CaptionBlock ที่มีอยูภายในไปประมวลผลดวยฟงกชัน CompileText เพื่อแปลงขอความ
เหลานั้นใหเปนรหัสสําหรับเครื่องถอดรหัส  

หัวใจหลักของคลาสนี้ก็คือฟงกชัน CompileText ซึ่งมีหลักการทํางานคือนําขอมูลในแตละบรรทัดคํา
บรรยายมาเรียงกันพรอมกับแทรก Preamble Code ของแตละบรรทัดเขาไปใหถูกตอง จะไดผลลัพธคือสาย
อักขระ StringOut ที่สามารถสงออกไปยังเครื่องเขารหัสทีละ 2 ไบตได  

การแทรก Preamble Code ของแตละบรรทัดจะแตกตางกันไป ซึ่งสามารถหาไดดวยวิธีเปดตาราง (Look 
Up Table) โดยกระบวกการนี้จะเกิดขึ้นในฟงกชันชื่อ Preamble_LUT 

กระบวนการแปลงขอมูลที่กลาวถึงมานี้เปนไปดังรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 ภาพอธิบายกระบวนการแปลงขอมูลจากกลุมคําบรรยาย (Caption Block ) มาเปนสายอักขระ (StringOut) 

พรอมสงใหกับเครื่องเขารหัสที่เกิดขึ้นจากฟงกชัน CompilerText โดยสังเขป 
 

ความยาวของสายอักขระจะถูกคํานวณออกมาดวยเพื่อใชกําหนดเวลาสงขอมูลลวงหนาสําหรับสงกลุม
คําบรรยายนี้ใหเครื่องเขารหัสเสร็จกอนเวลาเริ่มแสดงที่ตองการ โดยจะเก็บความยาวสายอักขระไวที่ตัวแปร 
FrameToSend 

นอกเหนือจากการแปลงกลุมคําบรรยายเปนสายอักขระ StringOut แลวคลาสนี้ยังบรรจุฟงกชันหาความ
ยาวอักขระตามแนวนอนของภาษาอังกฤษคือ EngCheckNumber ซึ่งทําไดโดยหาความยาวอักขระตามปกติ 
และฟงกชันหาความยาวอักขระตามแนวนอนของภาษาไทยคือ ThaiCheckNumber ซึ่งจะนับแตอักขระที่ใชพื้น
ที่ในแนวนอน ไมรวมสระและวรรคยุกตที่อยูระดับบน หรือระดับลาง ตัวอยางเชน สายอักขระที่มีขอมูลภายใน
เปน “นี้” ถาใชฟงกชันหาความยาวสายอักขระปกติจะไดผลลัพธเปน 3 แตถาใชฟงกชันหาความยาวอักขระตาม
แนวนอนจะไดผลลัพธเปน 1 เปนตน ฟงกชันทั้งสองนี้ชวยในการตรวจสอบความยาวของตัวอักษรที่จะสงไปไม
ใหเกิน 32 ตัวอักษร และยังทําใหสามารถพิมพตัวอักษรทั้งอังกฤษและไทยไดเต็มหนาจออยางแทจริง  

4.3.3   คลาส CaptionDBManager 
คลาสนี้รับผิดชอบการเชื่อมตอแฟมฐานขอมูลเพื่ออานและเขียนกลุมคําบรรยายลงไป โดยใชฐานขอมูล

แบบ Microsoft Jet ซึ่งติดตั้งมาใหในโปรแกรม Visual Basic โครงสรางขอมูลภายในคลาสนี้สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.8 โดยประกอบดวย 

1) กลุมขอมูลคําบรรยาย CurrentBlock, NextBlock, PreviousBlock ซึ่งเก็บขอมูลกลุมคําบรรยาย
ปจจุบัน กลุมถัดไป และกลุมกอนหนานี้ตามลําดับ กลุมคําบรรยายปจจุบันสามารถอานและเขียน
กลับเขาไปได แตกลุมคําบรรยายอื่นจะอานไดอยางเดียวเทานั้น 
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รูปที่ 4.8 โครงสรางคลาส CaptionDBManager 

2) ขอมูลสายอักขระ StringOut ทําหนาที่เก็บขอมูลสายอักขระสําหรับสงใหเครื่องเขารหัสของกลุมคํา
บรรยายปจจุบัน 

3) จํานวนเฟรมวาง NextGap, PreviousGap ซึ่งเก็บจํานวนเฟรมวางระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบัน
กับกลุมถัดไป และระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบันกับกลุมกอนหนา ตามลําดับ 

4) หมายเลขกลุมคําบรรยาย CaptionBlkNo ใชเก็บเลขลําดับของกลุมคําบรรยายปจจุบัน และถาสง
ขอมูลใหตัวแปรนี้ โปรแกรมภายในคลาสก็จะอานกลุมคําบรรยายที่สอดคลองกับหมายเลขที่สงเขา
ไปพรอมทั้งกลุมคําบรรยายกอนหนาและกลุมคําบรรยายถัดไป เพื่อเก็บไวในตัวแปรทั้ง 3 ตัวคือ 
CurrentBlock, NextBlock, PreviousBlock 

5) จํานวนคําบรรยายทั้งหมด CaptionRecordCount เก็บจํานวนกลุมคําบรรยายที่เก็บไวภายในแฟม
ฐานขอมูลคําบรรยาย 

คลาส CaptionDBManager ทําใหการเรียกใชกลุมคําบรรยายสามารถทําไดงายดาย เพียงปอนคาลําดับ
กลุมคําบรรยายที่ตองการลงไปในตัวแปร CaptionBlkNo ตอจากนั้นคลาสนี้จะคนหากลุมคําบรรยายที่มีลําดับที่
ตองการออกมา พรอมกับกลุมคําบรรยายขางเคียงรวมเปน 3 กลุมคําบรรยายคือกลุมปจจุบัน (CurrentBlock) 
กลุมคําบรรยายกอนหนา (PreviousBlock) และกลุมคําบรรยายถัดไป (NextBlock) โดยเรียกกลุมคําบรรยาย
ออกมาแลวก็สามารถแกไขสวนของกลุมคําบรรยายปจจุบัน (CurrentBlock) และบันทึกการแกไขลงไปไดดวย
ฟงกชัน SaveCaptionBlk  สวนการการเพิ่มและลดกลุมคําบรรยายที่บันทึกในแฟมฐานขอมูลจะกระทําผาน
ฟงกชัน AddCaptionBlk, DelCaptionBlk,  ตามลําดับ 

เนื่องจากคลาสนี้เปนคลาสที่เก็บขอมูลของทุกกลุมคําบรรยายไว ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาชวงเวลา
วางระหวางกลุมคําบรรยายไดวาเพียงพอตอการสงหรือไม โดยสรางตัวแปร NextGap เพื่อบันทึกจํานวนเฟรม
วางระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบันกับกลุมถัดไป และสรางตัวแปร PreviousGap เพื่อบันทึกจํานวนเฟรมวาง
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ระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบันกับกลุมกอนหนา ตัวแปรทั้ง 2 จะเปลี่ยนคาทุกครั้งที่มีการใสลําดับคําบรรยาย 
(CaptionBlkNo) ใหม  

4.4   โครงสรางเชิงวัตถุของสวนติดตอผูใช 
คลาสตางๆ ในสวนติดตอผูใชของโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio สามารถแสดงความ

สัมพันธไดเปนแผนผังลําดับขั้นของคลาสโดยสังเขปดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 แผนผังลําดับขั้นคลาสในสวนติดตอผูใช 

 
โดยคลาสหลักในสวนการติดตอผูใชประกอบดวย 5 คลาสดังนี้ 

4.4.1   คลาส frmMDIMain  
คลาสนี้เปนคลาสของหนาตางหลัก (Parent Window) แมสวนประกอบในการติดตอผูใชจะมีเพียงสวน

ของแถบเมนูดานบน แตคลาสจะบรรจุวัตถุและขอมูลที่เกี่ยวกับคําบรรยายทั้งหมด การอานหรือแกไขขอมูลคํา
บรรยายจากวัตถุอื่นๆ ในโปรแกรมจะตองกระทําผานคลาสนี้เทานั้น คลาสนี้จึงเปนเหมือนศูนยกลางของ
โปรแกรม Caption Studio 
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ในคลาสมีวัตถุคลาส CaptionDBManager ทําหนาที่ติดตอกับแฟมฐานขอมูลคําบรรยาย สวนขอมูล
อื่นๆ ที่เก็บไดแกขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของหนาตางหลัก  และชื่อแฟมฐานขอมูลที่ติดตออยู เปนตน  

ฟงกชันที่มีอยูในคลาสนี้ไดแก ฟงกชัน GlobalKeyCheck ทําหนาที่ตอบสนองคียดวน โดยฟงกชันนี้จะ
ถูกเรียกจากคลาสอื่นๆ เพื่อรับผลการติดตอจากผูใช และฟงกชัน SyncMDIChild ทําหนาที่ปรับปรุงขอมูลใน 
คลาสอื่นๆ ที่เปนหนาตางยอยใน frmMDIMain ใหตรงกับขอมูลปจจุบันที่คลาสเก็บไว 

4.4.2   คลาส frmCaptionSeq 
คลาสนี้คือหนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยาย (Caption Block Sequence) ประกอบดวยสวนแสดงผล 

กลุมคําบรรยาย 3 กลุม คือ กลุมคําบรรยายปจจุบัน กลุมคําบรรยายกอนหนา และกลุมคําบรรยายถัดไป ซึ่งกลุม
คําบรรยายเหลานี้อานมาไดจากกลุมคําบรรยายในวัตถุ CaptionDBManager จากคลาส frmMDIMain  

คลาสนี้จะมีแถบเลื่อนสําหรับเล่ือนหากลุมคําบรรยายที่ตองการ ทุกครั้งที่เล่ือนคลาสนี้จะอานขอมูลกลุม
คําบรรยายใหมมาจากคลาส frmMDIMain ซึ่งเปนศูนยกลางขอมูล และหากมีการแกไขขอมูลในหนาตางนี้
ฟงกชัน ExportChange ก็จะถูกเรียกใชเพื่อนําขอมูลที่แกไขแลวไปบันทึกกลับลงบนขอมูลหลักจากคลาส 
frmMDIMain 

4.4.3   คลาส frmMediaplayer 
คลาสนี้เปนสวนของการเลนแฟมภาพเคลื่อนไหวแบบ MPEG และนํากลุมคําบรรยายมาแสดงทับบนจอ

ภาพในชวงเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) และหยุดแสดง (Mark Out Time) ที่ตั้งไวในกลุมคําบรรยาย หรือเปน
การจําลองการแสดงผลคําบรรยายนั่นเอง การแสดงผลคําบรรยายสามารถแสดงไดทั้งภาษาไทยและอังกฤษ
ตามที่ผูใชเลือก 

ขณะเลนภาพเคลื่อนไหว คลาสนี้จะตรวจสอบทุกๆ 20 ms วาจําเปนตองแสดงผลคําบรรยายถัดมาหรือ
ไม ซึ่งถาจําเปนก็จะอานกลุมคําบรรยายถัดไปจาก frmMDIMain พรอมกับเรียกฟงกชัน ExportChange ภายใน
คลาสเพื่อใหวัตถุอื่นๆ ปรับขอมูลใหถูกตองตามขอมูลจากวัตถุ frmMDIMain ปจจุบัน 

นอกจากนี้เวลาที่อานไดจากแฟมภาพคําบรรยายจะยึดถือเปนเวลาหลักในขณะปอนคําบรรยาย ดังนั้น
ถามีการกดสรางคําบรรยาย เวลา MarkInTime ก็จะเทากับเวลาขณะสั่งเพิ่มคําบรรยาย 

4.4.4   คลาส frmEditing 
คลาสนี้เปนสวนที่เกี่ยวของกับผูใช ภายในคลาสมีเพียงการรับคําส่ังจากปุมตางๆ ในหนาตางของตนแลว

ไปควบคุมวัตถุ CaptionDBManager ในคลาส frmMDIMain ตอไป 

4.4.5   คลาส frmInserting 
คลาสนี้จะติดตอกับสวนคลาส MSComm ซึ่งเปนคลาสสื่อสารภายใน frmMDIMain โดยจะตรวจสอบขอ

มูลที่เครื่องเขารหัสสงเขามา ถาเปนสวนของการสงคาเฟรมก็จะนําคาที่ไดมาแสดงบนหนาตางนี้ สวนคําส่ังตางๆ 
ที่ถูกส่ังลงไปในหนาตาง เชนการเลือกโมดรหัสเวลา หรือการสั่งเริ่มตน/ยุติการแทรกสัญญาณก็จะถูกสงไปยัง
คลาสการสื่อสารเพื่อสงไปยังเครื่องเขารหัสตอไป 

 



  
 

บทที่ 5   
 

การทดสอบ และสรุปผล 
 

5.1   การทดสอบการทํางานเบื้องตน 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายที่พัฒนาแลวมีลักษณะดังรูปที่ 5.1 จุดเชื่อมตอกับภายนอกเพื่อการใชงาน ได

แก ชองสัญญาณวีดิทัศนเขา (Video In), ชองสัญญาณวีดิทัศนออก (Video Out), ชองสัญญาณรหัสเวลาขาเขา 
(LTC In), ชองสัญญาณรหัสเวลาขาออก  (LTC Out) และชองสัญญาณ  RS232 เพื่ อตอเชื่อมกับเครื่อง
คอมพิวเตอร 

 
รูปที่ 5.1 เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลาแบบ LTC 

 
การทดสอบเครื่องเขารหัสในขั้นตนคือการพิจารณาสัญญาณ PAL 18 Closed Caption ที่สรางขึ้นจาก

เครื่องเขารหัส ทําไดโดยเชื่อมตออุปกรณดังรูปที่ 5.2 คือ เครื่องเลนวีดิโอเทปสงสัญญาณวีดิทัศนไปยังเครื่องเขา
รหัส และกําหนดใหโปรแกรม Caption Studio พรอมสงขอมูลคําบรรยายออกมา ติดตั้งออสซิลโลสโคปเพื่อ
สังเกตสัญญาณวีดิทัศนขาออกของเครื่องเขารหัส และติดตั้งเครื่องถอดรหัสคําบรรยายเพื่อดูผลการถอดรหัส 

 
รูปที่ 5.2 การตอเช่ือมอุปกรณเพื่อทดสอบการทํางานเบื้องตน 
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รูปที่ 5.3 รูปสัญญาณที่ออกจากเครื่องเขารหัส 

 

ลักษณะสัญญาณที่บันทึกไดจากเครื่องเขารหัสนี้แสดงดังรูปที่ 5.3 โดยแสดงเห็นไดถึงสวนประกอบ
ตางๆ ของสัญญาณ PAL 18 Closed Caption คือ สัญญาณนาฬิกาเริ่มตน (Clock Run In), บิตเริ่มตน (Start 
Bit) และขอมูลอีก 2 ไบต  

 
รูปที่ 5.4 ภาพแสดงผลการถอดรหัสคําบรรยายจากสัญญาณที่สรางขึ้น 

และลักษณะสัญญาณ PAL 18 Closed Caption ที่ปรากฎบริเวณชองวางใตภาพ (VBI) 
 

เมื่อสังเกตภาพจากโทรทัศนซึ่งผานเครื่องถอดรหัสคําบรรยายมาแลวจะพบวา การถอดคําบรรยายเปน
ไปอยางถูกตอง ตรงกับขอมูลคําบรรยายที่สรางไวบนเครื่องคอมพิวเตอร ตัวอยางภาพจากโทรทัศนแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 5.4 
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การทดสอบตอมาคือการทดสอบอานรหัสเวลา LTC ซึ่งทําไดโดยตอเชื่อมอุปกรณดังรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 การเชื่อมตออุปกรณเพื่อทดสอบการอานรหัสเวลา LTC  

 

 การทดสอบครั้งนี้ เครื่องเลนเทปวีดิทัศนจะแสดงเทปบันทึกรายการที่มีรหัสเวลา LTC อยูในชอง
สัญญาณเสียงพรอมกับตัวเลขแสดงเวลานั้นบนภาพดวย เพื่อสามารถนํามาเปรียบเทียบกัน โดยผลการทดสอบ
พบวาเครื่องเขารหัสจะสงขอมูลเวลาขึ้นมาแสดงบนเครื่องคอมพิวเตอร และคาที่อานออกมาก็ตรงกับที่แสดงใน 
วีดิทัศน ดังรูปที่ 5.6 

 

 
รูปที่ 5.6 ภาพแสดงการเปรียบเทียบรหัสเวลาที่บันทึกมาบนเทปวีดิทัศนกับรหัสเวลาที่อานไดโดยเครื่องเขารหัส 

 

จากการทดสอบในเบื้องตนทั้งสองอยาง แสดงใหเห็นวาเครื่องเขารหัสสามารถแทรกรหัส PAL 18 
Closed Caption ได และสัญญาณวีดิทัศนเหลานั้นสามารถสงไปยังเครื่องถอดรหัสและแสดงผลคําบรรยายได
อยางถูกตอง นอกจากนี้เครื่องเขารหัสยังสามารถอานรหัสเวลาแบบ LTC เพื่อชวยกําหนดคาเวลาไดอีกดวย 
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5.2   การทดสอบคุณภาพสัญญาณขาออกของเครื่องเขารหัส 
การทดสอบคุณภาพสัญญาณขาออกจะทําในสองลักษณะ ไดแก 

5.2.1   การวัดคาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูล (Insertion Jitter) 
คาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูลคือ ระยะเวลาระหวางจุดเริ่มตนของเสนภาพที่ 18 ไปจนถึงจุดเริ่ม

ตนการแทรกขอมูลที่เบี่ยงเบนไปจากขอกําหนดคือ 10.5 µs นิยามการวัดการไหวทางเวลาแสดงดังรูปที่ 5.7 เพื่อ
วัดคานี้สามารถทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 แลวขยายภาพสัญญาณตามแกนเวลาที่จุดเริ่มตนของสัญญาณ 
PAL 18 Closed Caption (หรือระยะเวลาหางจากการขึ้นตนเสนภาพที่ 18 ออกไป 10.5 µs นั่นเอง) เมื่อนําภาพ
มาตรวจสอบจะพบการไหวทางเวลา (Jitter) เทียบกับจุดเริ่มตนเสนภาพ เพื่อใหวัดการไหวทางเวลาไดสะดวกจึง
ตั้งคาใหออสซิลโลสโคปแสดงภาพซ้ําเปนเวลา 5 วินาที ไดผลดังรูปที่ 5.8 

 

 
รูปที่ 5.7 นิยามการวัดคาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูล 

 

 
รูปที่ 5.8  ผลการวัดการไหวทางเวลาของการแทรกขอมูล 
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จากรูปที่ 5.8 ที่พบวาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูลเมื่อเทียบกับจุดเริ่มตนเสนภาพมีคาต่ํากวา  
22 .4 ns หรือต่ํากวา +/- 11.2 ns นั่นเอง คาการไหวทางเวลาที่วัดไดนี้มากกวาคาทางทฤษฎีจากการออกแบบ
คือ 10.8 ns อยูเล็กนอย อยางไรก็ดีผลการวัดก็ต่ํากวาขอกําหนดที่ไดตั้งไวคือ +/- 15 ns 

5.2.2   การคุณภาพสัญญาณโทรทัศนขาออก 
การวัดคุณภาพสัญญาณโทรทัศนทําไดโดยติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 การตอเช่ือมอุปกรณเพื่อทดสอบคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
การวัดคุณภาพสัญญาณนี้จะวัดแตคาที่สนใจไดแก ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain), ผลตางเฟส 

(Differential Phase) และลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ (Gain/Frequency Characteristic) ของวงจร 
การวัดเหลานี้ทําไดโดยเลือกรูปแบบสัญญาณวีดิทัศนจากเครื่องสรางสัญญาณวีดิทัศน (Video Pattern 
Generator) ที่เหมาะสมกับการวัดสัญญาณแตละประเภท ตอจากนั้นเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศน (Video 
Analyzer) จะแสดงตัวเลขคาตางๆ ออกมา นอกจากนี้ยังใชออสซิลโลสโคปเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณเขาและ
สัญญาณออกจากเครื่องเขารหัส 

 

 
รูปที่ 5.10 รูปสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลทพาหะยอยสัญญาณสี (Modulated Staircase)  

ที่ขาออกและขาเขาของเครื่องเขารหัส 
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รูปที่ 5.11 รูปบนเวกเตอรสโคปของสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลทพาหะยอยสัญญาณสี 

 (Modulated Staircase) ที่ขาออกของเครื่องเขารหัส 
 

การวัดผลตางอัตราขยายและผลตางเฟสทําไดโดยปอนสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอย
สัญญาณสีเขาสูวงจรแลววัดสัญญาณออก โดยคาผลตางอัตราขยายหาไดจากคาแอมปลิจูดที่เปล่ียนแปลงของ
พาหะยอยสัญญาณสีที่ระดับความสวางตางๆ และ คาผลตางเฟส หาไดจากมุมที่สัญญาณแสดงบนเวกเตอร-
สโคป ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 ตามลําดับ แตวาการวัดดวยวิธีเหลานั้นจะใหผลไมละเอียดนักจึง
เลือกใชการวัดจากเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนแทน 

การวัดคาผลตางอัตราขยายและผลตางเฟสดวยเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนจะใชสัญญาณ  
CCIR-330 แทนไดเพราะสัญญาณนี้ประกอบดวยลักษณะสัญญาณหลายแบบเพื่อการวัดความไมเปนเชิงเสน 
ซึ่งรวมถึงผลตางอัตราขยายและผลตางเฟส ลักษณะสัญญาณ CCIR 330 เปนไปดังรูปที่ 5.12 คาผลตางอัตรา
ขยายและผลตางเฟสที่ไดจากเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนมีคาดังตารางที่ 5.1  

 
รูปที่ 5.12 รูปสัญญาณ CCIR 330  ขาออกและขาเขาของเครื่องเขารหัส 

ตารางที่ 5.1 ผลการวัดคาความเพี้ยนแบบไมเชิงเสน 
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ความเพี้ยนแบบไมเชิงเสน คาที่วัดได 

ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) จากยอดถึงยอด 0.9% 

ผลตางเฟส (Differential Phase) จากยอดถึงยอด -0.7° 

 

การวัดลักษณะสมบัติของอัตราขยายกับความถี่สามารถทําไดโดยการปอนสัญญาณ CCIR 18 เขาไป 
และผลการวัดสัญญาณดวยออสซิลโลสโคปเปนไปดังรูปที่ 5.13 

 
รูปที่ 5.13 รูปสัญญาณ CCIR 18 ขาออกและขาเขาของเครื่องเขารหัส 

 
จากภาพแสดงใหเห็นแนวโนมอยางชัดเจนในเรื่องการตอบสนองเชิงความถี่ในยานสัญญาณวีดิทัศน 

เพราะลักษณะสัญญาณออกชี้วา ถาสัญญาณเขาที่มีขนาดเทากัน แตมีความถี่สูงกวา สัญญาณออกมาจะมี
ขนาดเล็กลง ผลการวัดเปนตัวเลขโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนไดผลดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงผลการวัดลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ของเครื่องเขารหัส 

ความถี่ 
0.5 

MHz 
1.0 

MHz 
2.0 

MHz 
4.0 

MHz 
4.8 

MHz 
5.8 

MHz 

ขนาดที่แตกตางไปจากสัญญาณอาง
อิง -0.4% -1.3% -2.5% -7.6% -9.6% -11.6% 

ขนาด(dB)  -0.035 -0.116 -0.220 -0.687 -0.877 -1.071 
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Gain/Frequency Charactertic of Caption Encoder 

 
รูปที่ 5.14 ลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ของเครื่องเขารหัสเทียบกับมาตรฐาน ITU-T J.61 

 

ผลการวัดที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับขอกําหนดดานคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน ITU-T 
J.61 ไดดังรูปที่ 5.14 รูปนี้ยืนยันใหเห็นวาเครื่องเขารหัสผานขอกําหนดเพราะลักษณะสมบัติอัตราขยายกับ
ความถี่อยูในขอบเขตของมาตรฐาน 

5.3   การเปรียบเทียบสมบัติของเครื่องเขารหัสคําบรรยายที่พัฒนาขึ้น 
เครื่องเขารหัสที่เลือกนํามาเปรียบเทียบเปนของบริษัท ULTECH ซึ่งผลิตเครื่องเขารหัส 2 รุนที่เนนการใช

งานซึ่งตางกันคือ รุน Insertacap [10] ที่เหมาะสําหรับผูผลิตรายการที่มีคําบรรยาย และรุน EDS400 [11] ที่
เหมาะกับสถานนีสงรายการโทรทัศนหรือบริษัทรับสรางคําบรรยาย (Caption Service Provider)  

 
ตารางที่ 5.3 ตารางเปรียบเทียบสมบัติเครื่องแทรกรหัสคําบรรยาย 

หัวขอการเปรียบเทียบ 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบ

ซอนได InsertaCap EDS400 

มาตรฐานสัญญาณวีดิทัศน PAL NTSC / PAL 1 NTSC / PAL 

ชนิดสัญญาณเขา - Composite Video   
  (1 Vp-p) 

- Composite Video  
  (1 Vp-p) 

- Y/C Component 

- Composite Video  
(1 Vp-p) 

ชนิดสัญญาณออก 
- Composite Video   

(1 Vp-p) 

 

- Composite Video   
(1 Vp-p) 

- Y/C Component 

- Composite Video   
(1 Vp-p) 
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ตารางที่ 5.3 ตารางเปรียบเทียบสมบัติเครื่องแทรกรหัสคําบรรยาย (ตอ) 

หัวขอการเปรียบเทียบ 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบ

ซอนได InsertaCap EDS400 

ประเภทการแทรกขอมูล PAL 18 Close Caption 
Line 21 Data Service  
(Line 22 for NTSC) 
(Line 22 for PAL) 

Line 21 Data Service 
(Line 22 for NTSC) 
(Line 22 for PAL) 

การไหวทางเวลาของการ
แทรกขอมูล 

+/- 15 ns  
( +/- 11.2 ns)2 

ไมระบุ +/- 8 ns 

Differential Gain 0.9% ผานมาตรฐาน EIA-250B 0.1 % 

Differential Phase - 0.7° ผานมาตรฐาน EIA-250B 0.1 ° 

การเชื่อมตอขอมูล RS232 RS232 RS232 / Modem 

การอานรหัสเวลา รหัสเวลา LTC รหัสเวลา LTC - 

ซอฟตแวรควบคุมบนเครื่อง
คอมพิวเตอร Caption Studio 

ซอฟตแวร Captioning จากผู
ผลิตอื่นที่สนับสนุน 

ซอฟตแวร Captioning จากผู
ผลิตอื่นที่สนับสนุน 

อื่นๆ  มี Caption Decoder ในตัว  

หมายเหตุ 1) InsertaCap มี 2 รุนเพื่อทํางานในสัญญาณ PAL หรือ NTSC โดยเฉพาะ 
 2) คาที่วัดไดจริง 

จากตารางที่ 5.3 สามารถนํามาพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลไดดังนี้ 

5.3.1   เปรียบเทียบกับ InsertaCap 
เมื่อเทียบระหวางเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องเขารหัส InsertaCap พบวาเครื่อง InsertaCap จะ

รองรับการเชื่อมตอสัญญาณโทรทัศนไดทั้งแบบ Composite ซึ่งเปนแบบที่นิยมใชทั่วไป และแบบ Y/C ซึ่งแยก
สัญญาณความสวาง (Y) และสัญญาณสี (C) ในทางปฏิบัติ การแยกสัญญาณความสวางและสัญญาณสีออก
จากกันควรใหคุณภาพสัญญาณที่ออกมาดีกวาทั้งนี้เพราะการแยกออกแบบวงจรขยายสัญญาณวิดิทัศนเปน 2 
สวนทําใหไมเกิดความเพี้ยนจากการมอดูเลทสัญญาณรวมกัน (Intermodulate) ระหวางสัญญาณทั้ง 2 อันเปน
ผลใหเกิด Differential Gain และ Differential Phase  ดังนั้นเครื่อง InsertaCap จึงใหความสะดวกในการใช
งานเหนือกวาในแงนี้ 

เครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นถูกออกแบบเพื่อสรางสัญญาณ PAL 18 Closed Caption โดยเฉพาะ แต
สําหรับเครื่อง InsertaCap นั้นจะแทรกไดแตบนเสนที่ 22 ในกรณีของสัญญาณ PAL ซึ่งไมตรงตามขอกําหนด
ของ PAL 18 Closed Caption 

ในแงของคุณภาพสัญญาณออกนั้นเครื่อง InsertaCap มิไดแสดงตัวเลขไว ระบุเพียงวาผานมาตรฐาน 
EIA-250B “Electrical Performance for Television Transmission Systems” แตเนื่องจากไมมีเอกสารของ
มาตรฐานนี้จึงไมทราบคาที่แทจริง อยางไรก็ดีมาตรฐานที่คลายกับ EIA-250B ก็คือ ITU-T J.61 (เดิมคือ CCIR 
567) “Transmission Performance of Television Circuit Designed for Use in International Connections” 
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โดยตามมาตรฐานนี้แลว Differential Gain และ Differential Phase ที่ยอมรับไดมีคาถึง 10% และ 5° ตาม
ลําดับ ซึ่งมีคามากกวา Differential Gain และ Differential Phase ของเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นอยางมาก 

 ซอฟตแวรที่ใชควบคุมเครื่องเขารหัสคําบรรยายคือ Caption Studio ซึ่งเปนซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาโดยเฉพาะ แตสําหรับ InsertaCap จะใชซอฟตแวรของบริษัทอื่นๆ ที่รองรับการทํางานของเครื่องนี้มาควบคุม  

เครื่อง InsertaCap มีจุดเดนเหมาะแกการใชงานเพื่อผูผลิตรายการที่มีคําบรรยายเนื่องจากมีเครื่องถอด
รหัสคําบรรยายภายใน สามารถใชทดลองแทรกคําบรรยายหรือสรางคําบรรยายแบบไมซอน (Open Caption) ก็
ได ซึ่งเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นทําไมไดในขณะนี้ 

5.3.2   เปรียบเทียบกับ EDS400 
เมื่อเทียบระหวางเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องเขารหัส EDS400 จะพบวาเครื่อง EDS400 สามารถ

ตอเชื่อมกับสัญญาณวีดิทัศนไดแบบเดียวคือสัญญาณวิดิทัศนแบบ Composite เหมือนกับเครื่องเขารหัสที่
พัฒนาขึ้น 

Insertion Jitter ของเครื่อง EDS400 มีคา +/- 8  ns ซึ่งต่ํากวาเครื่องที่พัฒนาขึ้นคือ +/- 11.2  ns 

จุดเดนของเครื่อง EDS400 คือ คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนขาออกที่มีคา Differential Gain และ 
Differential Phase เพียง 0.1% และ 0.1° ตามลําดับ คาทั้งสองนี้ต่ํากวาคาที่วัดไดจากเครื่องเขารหัสที่พัฒนา
ขึ้น  

การเชื่อมตอขอมูลของเครื่อง EDS400 มีทั้ง RS232 และ Modem ทําใหเครื่องเขารหัสนี้มีความสามารถ
ในการถูกควบคุมจากระยะไกลเพื่อจุดประสงคบางอยาง เชน การสรางคําบรรยายสด เปนตน แตเครื่องเขารหัส
ที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ไมไดมีจุดประสงคที่จะทําเชนนั้นจึงไมไดออกแบบใหสามารถเชื่อมตอกับ Modem ได 

5.3.3   วิจารณผลการเปรียบเทียบสมบัติของเครื่องเขารหัส 
เครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นสามารถจัดอยูในกลุมเครื่องเขารหัสคําบรรยายเพื่อผูผลิตรายการโทรทัศนได

เพราะมีคุณภาพสัญญาณออกที่ดี คือ ผานมาตรฐาน ITU-T J.61 และมีคา Insertion Jitter ต่ํา คือ ต่ํากวามาตร
ฐานของ PAL 18 Closed Caption ที่ตั้งไว +/- 250 ns โดยมีคาเพียง +/- 11.2 ns เทานั้น นอกจากนี้เครื่องเขา
รหัสที่พัฒนาขึ้นยังมีสวนอานรหัสเวลาแบบ LTC จึงทําใหเหมาะกับงานผูผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได
อยางยิ่ง เครื่องเขารหัสคําบรรยายที่พัฒนาขึ้นนี้ยังไมเหมาะสมที่จะนําติดตั้งในสถานนีโทรทัศนเพราะ คุณภาพ
สัญญาณออกยังไมใกลเคียงกับเครื่องแทรกคําบรรยายประเภทนี้ และไมสามารถสั่งงานระยะไกลเพื่อสรางคํา
บรรยายแบบสดได  

5.4   การทดสอบการใชงานโปรแกรม Caption Studio 
การทดสอบโปรแกรม Caption Studio ทําไดโดยทดลองสรางแฟมคําบรรยายภาพจากภาพยนตรเร่ือง 

“Lord of The Ring: The Fellowship of The Ring” ในชวงเวลา 15 นาทีแรก การสรางคําบรรยายจะใชแผน 
VCD เปนแฟมภาพเคลื่อนไหวเพื่อประกอบการสรางคําบรรยาย และกําหนดใหคําบรรยายถูกแสดงบริเวณ
บรรทัดลางของจอ (บรรทัดที่13 –15) ซึ่งการสรางคําบรรยายก็สําเร็จไดดวยดี และสังเกตไดกวาการใชคียดวน 



                                                                                                                                                               
 

52

ชวยลดการขยับมือไดมาก ทําใหการแทรกคําบรรยายเปนไปอยางสะดวก อยางไรก็ดีผูใชตองเตรียมพรอมกดคีย
ดวนอยูเสมอเมื่อเกิดบทสนทนา ทําใหเมื่อยมือเมื่อตองกระทําเปนเวลานาน 

เมื่อนําคําบรรยายที่สรางแลวมาจําลองการแสดงผลพบวา ตําแหนงการกดคียดวนจะลาชาไปกวา
ตําแหนงเริ่มการสนทนาจริงอยูเล็กนอย (ประมาณ 1 วินาที) เสมอ ทําใหตองแกไขดวยการเลื่อนเวลาแสดงผล 
(Mark In Time) ใหเร็วขึ้นเล็กนอย วิธีการเลื่อน Mark In Time ก็สามารถทําในหนาตาง Mark ที่ชองการเลื่อน
เวลาคําบรรยาย โดยงายดาย 

5.5   การเปรียบเทียบสมบัติของโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย 
การเปรียบเทียบโปรแกรมจะกระทําดวยการศึกษาคุณสมบัติที่แสดงไวเอกสารเทานั้น ไมไดมีการ

ทดลองใชงานโปรแกรมแตอยางใด โปรแกรมเขารหัสที่นํามาเปรียบเทียบไดแกโปรแกรม “CAPtivator Offline” 
[12] และโปรแกรม “Softrade Subtitle System” [13] แมโปรแกรมทั้งสองนี้จะจัดอยูในกลุมโปรแกรมผลิตคํา
บรรยายทั้งคูแตมีความแตกตางในรายละเอียดปลีกยอยมาก โดยอธิบายไดดังนี้ 

โปรแกรม “Captivator Offline” เปนโปรแกรมที่ออกแบบเพื่อการผลิตคําบรรยายแบบซอนไดโดย
เฉพาะ โดยแบงเปนโปรแกรม 2 ชุด คือ “CAPtivator Offline Edit” และ “PostCap”  

โปรแกรม CAPtivator Offline Edit” เปนโปรแกรมชวยจัดสรางคําบรรยาย ผูผลิตอางวาโปรแกรม
พัฒนาขึ้นเพื่อมุงเนนความเร็วในการปอนคําบรรยาย ตัวโปรแกรมสามารถจัดเรียงและตัดตอนบรรทัดคํา
บรรยายใหอัตโนมัติ มีการแสดงภาพวีดิทัศนเพื่อจําลองการทํางานโดยอาศัยฮารดแวรพิเศษภายนอก โปรแกรม
สามารถติดตอกับเครื่องเลนเทปวีดิทัศนแบบตางๆ ไดเพื่อควบคุมการแสดงผล และมีสามารถตรวจสอบขอผิด
พลาดในการสรางคําบรรยายไดในหลายลักษณะ  

สวนโปรแกรม “PostCap” ทําหนาที่นําแฟมขอมูลคําบรรยายที่ปอนขอมูลแลวมาแทรกและบันทึกลง
เทปวีดิทัศน โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมนี้ตองมีเครื่องบันทึกเทป และเครื่องอานรหัสเวลาติดตั้งอยู
ดวย การออกแบบโปรแกรมแยกเปนสองสวนเชนนี้เพื่อใหแบงการจัดสรางคําบรรยายและการแทรกคําบรรยาย
ลงเทปวีดิทัศนออกจากกัน 

อีกโปรแกรมหนึ่งที่นํามาเปรียบเทียบคือโปรแกรม “Softrade Subtitle System” โปรแกรมนี้ออกแบบ
ขึ้นเพื่อการสรางคําบรรยายทุกรูปแบบทั้งแบบซอนไดและแบบไมซอน โปรแกรมนี้แบงการทํางานออกเปน 3 สวน
ไดแก “The SST Translator/Editor Interface (TEI)”, “The Back-End”, และ ”The Prep Station (MPEG 
Encoder/CD-R Writer)”  

สวน “The SST Translator/Editor Interface (TEI)” คือสวนที่ใชพิมพคําบรรยายเขาไป และสามารถ
จําลองการแสดงผลของคําบรรยายที่ปอนเขาไป สวน Back-End คือสวนที่นําแฟมคําบรรยายซึ่งสรางแลวมา
แทรกเขาไปยังเทปวีดิทัศน โดยคอมพิวเตอรที่เปนสวน Back-End จะตองเชื่อมตอกับเครื่องเลนวีดิทัศนและ
เครื่องอานรหัสเวลา สวนสุดทายคือ The Prep Station ซึ่งมีหนาที่นําเทปวีดิทัศนที่ตองการสรางคําบรรยาย
ประกอบมาแปลงเปนแฟม MPEG เพื่อใชกับสวน The SST Translator/Editor Interface (TEI)  
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ตารางที่ 5.4 ตารางเปรียบเทียบสมบัติโปรแกรมสรางคําบรรยาย 

หัวขอการเปรียบเทียบ Caption Studio CAPtivator Offline Edit Softrade Subtitle System 

ประเภทคําบรรยายที่สรางได 
Close Caption  
ภาษาไทย-อังกฤษ 

Close Caption/Open 
Caption ภาษาอังกฤษ 

Close Caption/Open 
Caption ภาษาอังกฤษ 

ความยาวขอความที่แทรกได ไมจํากัด ไมจํากัด ไมจํากัด 

การจําลองการแสดงผล 
จําลองการแสดงผลดวยแฟม 

MPEG-1 
จําลองการแสดงผลดวย

ฮารดแวรเพิ่มเติม 
จําลองการแสดงผลดวยแฟม 

MPEG-1 

การตรวจสอบความผิดพลาด
ของคําบรรยาย 

- ตรวจสอบความยาวคํา
บรรยาย 

- ตรวจสอบการซอนทับของ
เวลา 

-  ตรวจสอบความยาวคํา   
บรรยาย 

-  ตรวจสอบการซอนทับของ
เวลา 

- ตรวจสอบคําสั่งลบเฟรมที่
ผิดพลาด 

- ตรวจสอบอัตราการอานคํา
บรรยายสูงสุด 

ไมระบุ 

ระบบปฏิบัติการที่ใช Windows98 ขึ้นไป MSDOS 6.2 Windows98 ขึ้นไป 

เครื่องเขารหัส 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบ
ซอนได (PAL 18 Closed 

Caption) 
เครื่องเขารหัสตามรุนที่ระบุ การดเฉพาะเพื่อประมวลผล

สัญญาณโทรทัศน 

อุปกรณตอเช่ือมอื่นๆ ไมมี VCR, Time code Reader 
การดเฉพาะเพื่อเขารหัส 

MPEG 

 

จากตารางที่ 5.4 สามารถนํามาพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลไดดังนี้ 

5.5.1   CAPtivator Offline Edit  
เปรียบเทียบโปรแกม Caption Studio กับโปรแกรม CAPtivator Offline Edit แลวจะพบวาการจําลอง

การแสดงผลของโปรแกรม Caption Studio ทําไดงายกวาเนื่องจากไมตองการฮารดแวรเพิ่มเติมพิเศษ แต
โปรแกรม CAPtivator ก็โดดเดนกวาที่มีสวนตรวจสอบความผิดพลาดในหลายๆ จุด และยังผลิตไดทั้ง คํา
บรรยายแบบซอนได (Close Caption) และคําบรรยายแบบไมซอน (Open Caption) 

5.5.2   Softrade Subtitle System 
โปรแกรม Softrade Subtitle System เหนือกวา Caption Studio ที่สรางคําบรรยายไดทั้งคําบรรยาย

แบบซอนได (Close Caption) และคําบรรยายแบบไมซอน (Open Caption) การจําลองการทํางานใชแนวคิด
คลายกับโปรแกรม Caption Studio คือใชแฟมภาพเคลื่อนไหวแบบ MPEG แตโปรแกรม Softrade Subtitle 
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System  มีซอฟตแวรแปลงเทปโทรทัศนใหเปนไฟล MPEG มาใหดวย อยางไรก็ตามโปรแกรม Softrade Subtitle 
System นั้นจะทํางานกับอุปกรณเฉพาะที่ขายพรอมกับซอฟตแวร 

5.5.3   วิจารณผลการเปรียบเทียบสมบัติของโปรแกรมผลิตคําบรรยาย Caption Studio 
โปรแกรม Caption Studio ที่พัฒนาขึ้นยังถือวามีประสิทธิภาพดอยกวาโปรแกมสรางคําบรรยายในทอง

ตลาดตางประเทศในแงรายละเอียดในการทํางานตางๆ เชนการตรวจสอบความผิดพลาด การรองรับฮารดแวร
แทรกคําบรรยาย อยางไรก็ดีโปรแกรมตัวอยางทั้งสองไมรองรับการสรางคําบรรยายภาษาไทยเชน Caption 
Studio เลย 

จากการศึกษาแนวทางเติบโตของซอฟตแวรผลิตคําบรรยายของตางประเทศพบวามีแนวโนมที่จะหันไป
แทรกคําบรรยายบนเครื่องคอมพิวเตอรดวยการประมวลผลแฟมวีดิทัศนโดยตรงแทนการใชฮารดแวรแทรกคํา
บรรยาย เนื่องจากแนวโนมของการประมวลผลภาพวีดิทัศนบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะมีการใชงานมาก
ขึ้นและฮารดแวรแปลงสัญญาณวีดิทัศนเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรมีราคาถูกลงเรื่อยๆ  

5.6   สรุป 
วิทยานิพนธนี้เปนการพัฒนาระบบแทรกคําบรรยายภาพโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซึ่งประกอบดวย

สองสวนคือ เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลาแบบ LTC และโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายชื่อ 
Caption Studio  

การพัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลาแบบ LTC ประกอบดวยการสรางวงจร
เครื่องเขารหัสคําบรรยายที่รับสัญญาณจากชองสัญญาณ RS232 เพื่อควบคุมการแทรกรหัสคําบรรยายตาม
มาตรฐาน PAL 18 Closed Caption ลงในสัญญาณวีดิทัศน เครื่องเขารหัสยังสามารถอานรหัสเวลาแบบ LTC 
เพื่อใชกําหนดเวลาการแทรกคําบรรยายได และวงจรที่พัฒนาขึ้นถูกออกแบบใหมีคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนขา
ออกที่ดีเพียงพอกับการใชงานสําหรับผูผลิตรายการโทรทัศน 

การพัฒนาโปรแกรม Caption Studio ประกอบดวยการออกแบบคลาสพื้นฐานที่สามารถรองรับขอมูลคํา
บรรยายไดอยางเหมาะสม  อันไดแก  คลาส  CaptionBlock ที่ เก็บชุดขอมูลคําบรรยายแตละชุด  คลาส 
CaptionComplier ซึ่งทําหนาที่แปลงกลุมขอมูลในคลาส CaptionBlock ใหเปนสายอักขระที่พรอมสงใหเครื่อง
เขารหัส และคลาส CaptionDBManager ที่ทําหนาที่ติดตอกับแฟมฐานขอมูลเพื่อจัดเก็บชุดคําบรรยายจํานวน
มาก การพัฒนาโปรแกรม Caption Studio ยังรวมถึงการออกแบบสวนติดตอผูใชใหมีความสะดวกในการใช
งาน สามารถปอนกลุมคําบรรยายไดอยางรวดเร็ว และจําลองการแสดงผลกลุมคําบรรยายเหลานั้นได 

ผลการทดสอบระบบแทรกคําบรรยายภาพแสดงดังตอไปนี้ 

1) เครื่องเขารหัสคําบรรยายสามารถแทรกรหัสคําบรรยายตามมาตรฐาน PAL 18 Closed Caption ได
และเมื่อนําสัญญาณออกไปถอดรหัสก็พบวาทํางานไดอยางถูกตอง 

2) เครื่องเขารหัสสามารถอานรหัสเวลาแบบ LTC เพื่อใชกําหนดเวลาการแสดงผลของตัวอักษรไดอยาง
ถูกตอง 
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3) คุณภาพสัญญาณออกของเครื่องเขารหัสเปนไปดังขอกําหนดตอไปนี้คือ คา Differential Gain เทากับ 
0.9% และ Differential Phase เทากับ -0.7° สวนลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่จะมีคาอัตรา
ขยายอยูระหวาง –1.071 dB ถึง 0 dB ตลอดยานความถี่ 150 kHz ถึง 5.8 MHz และ Insertion Jitter 
นอยกวา +/-11.2  ns 

4) โปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio สามารถสรางคําบรรยายและจําลองการแสดงผลคํา
บรรยายเหลาได รวมทั้งสามารถควบคุมเครื่องเขารหัสเพื่อสรางเทปวิดีทัศนที่มีรหัสคําบรรยายแบบ
ซอนไดตามมาตรฐาน PAL 18 Closed Caption  

5.7   ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยนี้คือ 

1) ติดตั้งเครื่องถอดรหัสไวรวมกับเครื่องเขารหัสคําบรรยายเพื่อใชแสดงจําลองการทํางานในลักษณะ
เหมือนจริงกวาการจําลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร ทั้งยังทําใหเครื่องเขารหัสนี้สามารถสรางคํา
บรรยายแบบไมซอน (Open Caption) ในตัว 

2) พัฒนาใหซอฟตแวรมีสวนชวยเหลือผูปอนคําบรรยายใหมากขึ้น เชน จัดบรรทัดและตัดคําใหอยาง
เหมาะสมอัตโนมัติ หรือ ตรวจสอบคําผิดอัตโนมัติ เปนตน การชวยเหลือที่เหมาะสมจากโปรแกรม
จะสามารถลดเวลาการผลิตคําบรรยายลงไดมาก 

3) พัฒนาใหเครื่องเขารหัสคําบรรยายและซอฟตแวร Caption Studio ส่ือสารกันดวยโพรโตคอลที่มี
มาตรฐานขึ้น หรือ เขากันไดกับมาตรฐานของเครื่องเขารหัสอื่นๆ ในตลาด 
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ภาคผนวก ก 
แผนภาพวงจรเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนได 

 

 
รูปที่ ก.1 แผนภาพวงจรสวนแทรกขอมูลคําบรรยาย (ยกเวนสวนตรรกะควบคุมขอมูล) 
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รูปที่ ก.2 แผนภาพวงจรสวนตรรกะควบคุมขอมูล 
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รูปที่ ก.3 แผนภาพวงจรสวนติดตอสัญญาณรหัสเวลา 



                                                                                                                                                               
 

61

 
รูปที่ ก.4 แผนภาพวงจรสวนไมโครคอนโทรลเลอร XA-G49
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ABSTRACT 

 This work proposes a PAL line 18 Closed 
Caption (CC) video system for Thailand.  The 
system can support captions in two languages, i.e. 
English in CC channel 1 and Thai in CC channel 2.  
Two caption codes are inserted at the rate of 500 
Kbit/sec in the 18th scan line of every PAL video 
frame using a format that is similar to the well 
known NTSC line 21 CC system.  To view CC data 
on a normal TV set, a set-top box CC decoder must 
be attached.  The decoder developed in this 
research not only uses a low cost 8 bit 
microcontroller for decoding the inserted CC codes 
but also needs a font generator specially designed 
for displaying Thai and English characters in an a 
32x16 dot format.   
 
I. INTRODUCTION 

 Captions [1] of a video program are text 
that are overlaid on the program pictures to help 
viewers who might be hearing impaired or want to 
learn the language.  These text include dialogues, 
laughters, background sounds, musical notes and 
etc as shown in Fig.1.  To avoid distracting or 
annoying normal viewers, an NTSC line 21 closed 
caption (CC) video system [2] was developed in the 
United states 30 years ago and have proven to be 
beneficial to deaf and elderly persons.  In this 
system, captions are stored as ASCII codes in its 
vertical blanking intervals (VBI) [3].  Hence they 
are not visible on the screen and a CC decoding 
circuit is needed to extract and display them.  A 
pioneering attempt to develop such a similar system 
in Thailand is thus proposed in this paper and is 
called the PAL line 18 Thai-English CC video 
system.  Due to the differences in line frequency,  
#lines per field and languages between these two 
CC systems, a PAL Thai-English CC decoder must 
be invented to support Thai viewers. 
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Fig. 1  Example of a program picture with captions 
 

II. A PAL LINE 18 CC VIDEO SIGNAL 

 The proposed PAL CC system uses its 18th 
scan line of each video frame, which lies in its VBI, for 
storing two 7 bit codes as shown in Fig.2 and can 
support two languages, i.e. English on CC channel 1 
(CC1) and Thai on CC channel 2 (CC2).  The code 
format, representing characters and control codes, is 
the same as in the NTSC CC system [4] except for the 
addition of Thai character codes as shown in Table 1. 
A PAL CC encoder is developed to implement the 
system as shown is Fig.3.  The captioner uses a
captioning software specially developed for editing 
positioning and timing captions as illustrated in Fig.4. 
The decoder will receive these ready made caption 
information from the personal computer (PC) and place 
them, together with the clock run-in and start bits (see 
Fig.2), in the incoming video signal to produce a CC 
video signal that can be recorded in a normal VHS 
videotape or directly transmitted by a TV broadcast 
station.  Due to the fact that existing commercial 
encoders or inserters can be imported from abroad  to 
perform this task, the details of our encoder will not be 
given here.  Also, the captioning software is beyond the 
scope of this paper.  Therefore, the key factor in 
making the proposed system commercially viable is in 
developing a low cost PAL line 18 Thai-English CC 
decoder. 
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Fig.2  PAL Line 18 CC signal waveform 
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Table I.  Table for ASCII codes in CC1 and Thai 
codes in CC2 

 

Fig. 3  A CC encoding system 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4  Example of caption information editted by 
using a captioning software 

III.  A PAL LINE 18 THAI-ENGLISH CC    
        DECODER 

 The decoder is designed to be used as a TV 
set-top box as shown in Fig.5.  Its incoming CC video 
signal can come from either a videotape player or a TV 
tuner.  It has two control switches, one for turning 
ON/OFF the CC decoding function and the other for 
the selection between English/Thai languages.  The 
internal architecture of the decoder consists of four 
blocks as shown in Fig.6.  They are: 

Fig. 5  A CC receiving system 

 
Fig. 6  Internal architecture of the PAL CC decoder 

 
1) Video Clamp and Data Slicer.  This block is used 

to extract digital information from the CC video 
signal.  These are Odd/Even field indicator, 
horizontal synchronizing pulse and serial CC data.  
Its circuit diagram is shown in Fig.7 and uses 
simple commercial chips such as the LM1881 video 
sync separator [5], the LM319 comparator and the 
MAX428 operational amplifier.  Note that the 
incoming video signal is buffered and amplified by 
two so that it can be later used as a source for 
overlaying characters. 

Block  English captions 
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Fig. 7  Video Clamping and Data Slicing Circuit 

2) Font Generator.  This block generates the 
12MHz dot signal for displaying character fonts.  
It has an 8Kx16 bit ROM, or Font ROM, for 
storing 256 fonts, each of which is a dot matrix 
of 32 rows by 16 columns as shown in Fig.8.  
Its output is fed into a 16 bit shift register and 
shifted at 12MHz as shown in Fig.9.  Since the 
duration of a PAL scan line is sµ64 (or 

dots 76812  64 =MHzxsµ ) and the visual screen 
occupies approximately 550 scan lines (out of 
625), this font generator can easily organize the 
screen into 15 rows x 30 columns of character 
positions.  This character resolution is the same 
as that of the NTSC CC System.  The 12MHz 
dot clock is generated by a simple relaxation 
oscillator using a NAND with two Schmitt 
triggered inputs.  Its frequency error is not 
critical as this will only effect the character 
width.  The NAND is used because it provides a 
free input that allows the horizontal sync pulse 
to reset/restart the oscillation.  This ensures that 
the dot positions in each scan line remain the 
same and thus guarantees a stable character 
display. 

                      Fig. 8  Thai-English font table 

Fig. 9  Font generator circuit 

3) On Screen Display (OSD).  Actual overlaying of 
dotted characters in the video program signal is 
carried out in this block whose internal circuit is 
show in Fig.10.  A fast quad analog switches chip, 
i.e. 74HCT4066, is used for multiplexing the video 
signal with either 1.8 or 3.6 volts corresponding to 
the black or white levels in the video signal.  With 
this design, captions will appear as a block of white 
characters with black background as displayed in 
Fig.1 and 12.  An operational amplifier, i.e. 
MAX428, then buffers the multiplexed signal and 

drives the output. 

Fig. 10  OSD circuit 

4) Microcontroller Unit (MCU).  An 8 bit MCS-51 
microcontroller with external 64KB program ROM 
and 32KB data RAM is used in this block (see 
Fig.6).  The MCU is programmed to performs many 
real time functions as summarized by the following 
pseudo code. 
 
Initialization ; 
repeat 

Read the position of the Thai/English switch ; 
Wait for line 18 ; 
Capture two caption codes from the CC data  
     input ; 
If the capture codes are display codes then  
     convert into font codes and store them in  
     the data RAM  
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 Else execute the controlling function as 
given by them ; 
Wait for line 47 ; (this is the beginning of   
     a visual screen) 
If Caption Switch is at ON position then 
     Execute the OSD function to display    
     the codes stored in the data RAM ; 

      until forever ; 

 The MCU uses the horizontal sync pulse 
(C.sync) and Odd/Even field indicator signals for 
determining the scan line number of the video 
input.  Since this detection is crucial for its other 
operations, C.sync is fed as its interupt signal with 
the highest priority.  The OSD function also 
requires a high speed operation since, at 12MHz dot 
frequency, the MCU has only 16 dots/12MHz = 

 33.1 Secµ to put out the next font code at its Port 1 
output to the font generator.  For a 24MHz MCU 
clock with 4 clocks per instruction, this interval 
corresponds to 32 clock cycles or 8 instruction 
execution.  The RAM is used for storing caption 
codes captured from the CC data input.  These 
codes must be later converted into their 
corresponding font codes as determined by Fig.8.  
Each CC channel reserves two memory blocks, 
called pages, in the RAM.  Each page corresponds 
to one full screen of 15 rows x 30 columns of 
characters.  One is used for displaying while the 
other is used for capturing.  Note that, due to the 
special characteristic of Thai language, one 
character line requires three lines of font codes to 
support the upper tones, normal consonants and 
lower vowels.      

IV.  TEST AND CONCLUSION   

Fig.11 shows the actual photograph of the 
PAL line 18 Thai-English CC decoder.  The 
decoder is tested on 4 Thai-English CC PAL 
videotapes and its sampled output displays are 
shown in Fig.1 for English captions and Fig.12 for 
Thai captions.  In conclusion, a modification of the 
PAL video system to support Thai-English closed 
captions is proposed and implemented.  This video 
system is very similar to the well know NTSC line 
21 CC video system.  A prototype low cost PAL 
Thai-English CC decoder is constructed and tested 
successfully.  It uses a high speed 8 bit MCS-51 
microcontroller to perform real time functions such 
as CC data extracting, decoding and displaying.  A 
8K Word ROM is also needed for keeping 256 
Thai-English fonts, each of which is a dot matrix of 
32 rows x 16 columns.  The decoder can be 
manufactured at a cost that is much lower than the 
TV receiver. The captioned video signal can be 

recorded in a normal VHS tape and playback without 

significantly distorting the data waveform. 

Fig. 11  Thai-English CC decoder board 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12  Example of a program picture with Thai 
captions 
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ประธานชมรมนักประดิษฐวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ระหวางปการศึกษา 
2542 – 2543  

ตอมาไดเขาศึกษาในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (แขนงวิชา ระบบเชิง
เลข) ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 


