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ทางเวลาต่ํากวา 11.2 ns ผลตางอัตราขยายมีคา 0.9 % ผลตางเฟสมีคา 0.7° และมีการเบี่ยงเบน
สูงสุดของอัตราขยายในชวงความถี่ 150 kHz ถึง 5.8 MHz เทากับ 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   ความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย 
โทรทัศนเปนส่ือที่ไดรับความนิยมอยางยิ่งในยุคปจจุบัน กลุมคนที่ตองการรับชมรายการโทรทัศนมีหลาก

หลายกลุมรวมถึงผูมีปญหาในการฟง เชน ผูพิการทางหู ผูสูงอายุที่หูตึง เปนตน กลุมคนที่มีปญหาในการฟงเหลา
นี้มีจํานวนประมาณทางสถิติสูงถึงรอยละ 10 ของประชากร  ในประเทศสหรัฐอเมริกาจึงไดมีการพัฒนาระบบโทร
ทัศนซอนภาพบรรยาย (Closed Caption TV System) ขึ้น เปนผลใหกลุมคนเหลานี้สามารถติดตามและรับรูขาว
สารทางโทรทัศนไดอยางดี 

ระบบโทรทัศนที่ซอนภาพบรรยายเปนระบบโทรทัศนที่ซอนรหัสของคําบรรยายภาพมาพรอมกับสัญญาณ
วิดีทัศน (Composite Video Signal) โดยผูรับชมสามารถสั่งใหเปดหรือปดการแสดงคําบรรยายขึ้นบนโทรทัศน
ได คําบรรยายเหลานี้ประกอบคําพูดแสดงขอมูลที่เกี่ยวของกับภาพในขณะนั้น เชน คําพูดของตัวละครเสียง
หัวเราะ เสียงดนตรี เปนตน คําบรรยายเหลานี้จะไดรับการจัดเตรียมจากผูผลิตรายการมากอน หรือในกรณีราย
การออกอากาศสดก็จะมีเจาหนาที่สงคําบรรยายอยางทันทีทันใด  

ในประเทศไทยก็ไดมีการศึกษาและพัฒนาระบบโทรทัศนซอนคําบรรยายภาษาไทย – อังกฤษ ขึ้นโดย
หองปฏิบัติการวิจัยระบบเชิงเลข จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [1] อยางไรก็ดี ระบบนี้ยังไมเปนที่แพรหลายใน
ประเทศนัก เนื่องจากหลายปจจัย และปจจัยหนึ่งคือตนทุนที่เพิ่มขึ้นในการผลิตคําบรรยาย เพราะผูผลิตรายการ
โทรทัศนตองการความสะดวก รวดเร็วและประหยัดในการสรางคําบรรยายประกอบรายการโทรทัศนที่ผลิตอยู
เดิม การพัฒนาระบบเขารหัสคําบรรยายภาพภาษาไทย-อังกฤษ โดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลจึงเกิดขึ้นเพื่อ
ตอบสนองความตองการนี้ อันจะเปนผลใหการใชงานระบบโทรทัศนซอนคําบรรยายเปนไปอยางแพรหลายยิ่ง
ขึ้น 

1.2   วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1   ออกแบบและพัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดที่ใชรหัสเวลาแบบ LTC  
1.2.2   ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชื่อ “Caption Studio” เพื่อใชสรางแฟมคําบรรยายและจําลองการ

แสดงผลที่ใชงานไดอยางสะดวกบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

1.3   แนวความคิดของงานวิจัย 
การผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนไดมีขั้นตอนเพิ่มเติมจากผลิตรายการตามปกติเล็กนอย ขั้นตอน

เหลานั้น ไดแก การจัดสรางกลุมคําบรรยายจากรายการ และ การแทรกคําบรรยายเขาสูสัญญาณวีดิทัศน เพื่อให
ขั้นตอนที่เพิ่มเติมขึ้นมาเหลานี้กระทําไดอยางสะดวกและประหยัดจึงเสนอระบบแทรกคําบรรยายภาพโดยใช
คอมพิวเตอรสวนบุคคลขึ้น โดยอยูบนแนวคิด 2 สวน ไดแก 
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1) ผูผลิตรายการควรใชเพียงเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่หาไดงายและมีราคาประหยัดเพื่อจัดสราง
กลุมคําบรรยาย เพราะวาขั้นตอนการจัดสรางกลุมคําบรรยายเปนงานที่ตองใชเวลานาน มีการตรวจ
สอบหลายครั้งและอาจมีผูทํางานเชนนี้หลายคนพรอมๆ กัน หากขั้นตอนนี้ใชเครื่องไมเครื่องมือที่มี
ราคาแพงจะทําใหผูผลิตคําบรรยายตองลงทุนสูง 

2) เครื่องเขารหัสคําบรรยายตองสามารถอานรหัสเวลาได เพราะ หากไมมีรหัสเวลาแลว กระบวนการ
แทรกคําบรรยายจะเปนไปอยางยากลําบาก เนื่องจากไมสามารถกําหนดเวลาแทรกคําบรรยายให
ตรงกับเวลาในเทปวีดิทัศนไดอยางแมนยํา สงผลใหกระบวนการแทรกคําบรรยายเปนไปอยางลาชา 

นอกจากนี้เครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นควรมีการวัดคุณภาพเชิงปริมาณเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบคุณ
ภาพของเครื่องที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องที่มีขายตามทองตลาดในตางประเทศได ซึ่งการวิจัยกอนหนานี้ยังไมมีขอมูล
เชิงปริมาณเหลานี้ 

1.4   ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1   พัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนได ภาษาไทย-อังกฤษ ที่มีสมบัติคือ  

• ใชไมโครคอนโทรเลอรเบอร XA-G49 ในการควบคุม 
• สัญญาณวีดีทัศนขาเขาเปนสัญญาณ 1 Vp-p แบบ Composite Video 
• สัญญาณวีดีทัศนขาออกเปนสัญญาณ 1 Vp-p แบบ Composite Video 
• สามารถแทรกขอมูล PAL Line 18 Close Caption Video ได 
• การกําหนดเวลาแทรกคําบรรยายเลือกใชสัญญาณ LTC หรือการนับจากสัญญาณภาพก็ได 
• Insertion Jitter ต่ํากวา +/- 15 ns  
• Differential Gain ต่ํากวา 2% 
• Differential Phase ต่ํากวา 2° 

1.4.2   พัฒนาโปรแกรมชวยสรางและแทรกคําบรรยายแบบซอนได ภาษาไทย-อังกฤษ บนเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีคุณสมบัติคือ  

• ทํางานบนระบบปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส 98 หรือ ไมโครซอฟทวินโดวส 2000 ขึ้นไป 
• สรางคําบรรยายไดไมจํากัดจํานวนวรรคของคําบรรยาย 
• สามารถเปดแฟมวีดีทัศนแบบ MPEG-1 หรือ VCD ไดเพื่อประกอบการถอดคําบรรยายภาพได 
• สามารถจําลองการแสดงผลของรายการหลังทําการแทรกคําบรรยายแลวได 
• สามารถนําคําบรรยายที่สรางขึ้นแลวสงไปยังเครื่องเขารหัสเพื่อแทรกเขาในสัญญาณวิดีทัศนได 

1.5   ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1   ทําใหผูผลิตรายการโทรทัศนสามารถสรางรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนไดภาษาไทย-อังกฤษ 

ดวยความสะดวกยิ่งขึ้น 
1.5.2   เปนประโยชนตอผูพิการทางหูในการรับรูขาวสารจากรายการโทรทัศน 
1.5.3   ทําใหเกิดความรู ความเขาใจทางดานวงจรวีดิทัศนขึ้นในประเทศไทย 
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1.6   วิธีดําเนินงานวิจัย 
1.6.1   ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับสัญญาณ PAL 18 Closed Caption และสัญญาณรหัสเวลาแบบ LTC 
1.6.2   ศึกษาโครงสรางเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพและทดลองใชโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายภาพ

แบบที่เคยมีการออกแบบเพื่อวิเคราะหขอดีและขอเสีย 
1.6.3   ออกแบบและพัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดภาษาไทย-อังกฤษ โดยใช

สัญญาณ LTC 
1.6.4   ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชวยสรางไฟลคําบรรยายและจําลองการแสดงผลบนเครื่อง

คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
1.6.5   ทดสอบและวัดผลการทํางานของระบบเขารหัสคําบรรยายที่ไดพัฒนาขึ้น 
1.6.6   เขียนรายงานวิทยานิพนธ 

1.7   โครงสรางวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้แบงการนําเสนอเนื้อหาเปน 4 สวน ประกอบดวย  

สวนแรกคือ บทที่ 2 ซึ่งกลาวถึงความรูและเอกสารที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบแทรกคําบรรยายดวย
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ไดแก ขั้นตอนการผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได ขอมูลเกี่ยวกับสัญญาณ
โทรทัศนและรหัสคําบรรยายแบบซอนได  ขอมูลรหัสเวลาแบบ LTC และการใช UML เพื่ออธิบายการพัฒนา
โปรแกรมเชิงวัตถุ 

ในบทที่ 3 กลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบเครื่องเขารหัสคําบรรยาย ในดานฮารดแวร เชน แผน
ภาพบล็อกของวงจรสวนตางๆ เปนตน และกลาวถึงรายละเอียดในดานซอฟตแวร เชน ผังงานของโปรแกรมใน
เครื่องเขารหัส เปนตน  

สวนบทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบโปรแกรม Caption Studio ซึ่งประกอบดวยการพัฒนา
คลาสพื้นฐานสําหรับการจัดการกลุมคําบรรยายแบบซอนได และสวนติดตอผูใช 

เนื้อหาบทสุดทายคือบทที่ 5 ซึ่งเสนอผลการทดสอบระบบเขารหัสคําบรรยายดวยเครื่อมคอมพิวเตอรสวน
บุคคลที่พัฒนาขึ้น โดยทดสอบในแงมุมตางๆ และเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑที่มีในตลาด สวนทายของบทนี้คือ
สรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ 

 
 



  
 

บทที่ 2   
 

งานวิจัยและหลักการที่เกี่ยวของ 
 

2.1   การสรางรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได 
การซอนคําบรรยายจะมี 2 ฝายที่เกี่ยวของ คือ ฝายผูชมที่รับชมรายการโทรทัศนจากเครื่องโทรทัศนที่มี

เครื่องถอดรหัสคําบรรยาย และฝายสถานีสงที่ถายทอดขอมูลคําบรรยายซึ่งเขารหัสแลวออกมาพรอมๆ กับ
สัญญาณภาพ ขอมูลคําบรรยายที่ถูกถายทอดออกไปอาจมีที่มาจากการพิมพอยางทันทีทันใด (Online 
Caption) ในกรณีของรายการสด หรืออาจจะเปนการเตรียมคําบรรยายไว (Offline Caption) ในกรณีที่มีการ
บันทึกรายการลวงหนากอนออกอากาศ  

การสรางคําบรรยายสําหรับรายการที่เตรียมการลวงหนากอนออกอากาศ (Offline Caption) จะ
ประกอบดวย 4 ขั้นตอน [2] ดังแสดงเปนแผนผังดังรูปที่ 2.1 แตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 

 
รูปที่ 2.1 แผนผังขั้นตอนการผลิตคําบรรยายแบบซอนได [2] 
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2.1.1   คัดลอกคําบรรยายจากวีดีทัศน (Transcribing the dialogue from the video) 
เปนขั้นตอนแรกของการสรางคําบรรยาย ผูผลิตรายการจําเปนตองคัดลอกบทสนทนา หรือถอดเสียงจาก

รายการมาเปนขอความหรือแฟมขอมูล (Script file) ซึ่งในกรณีที่บทสนทนาถูกเตรียมมากอนโดยมีขอมูลแลวก็
ไมจําเปนตองทําขั้นตอนนี้ แตในกรณีที่ไมมีขอมูลบทสนทนา ผูผลิตรายการตองใชการถอดเทปซึ่งทําไดหลายวิธี 
วิธีที่เร็วที่สุดที่ใชในตางประเทศ คือการใชเครื่อง Steno machine ซึ่งคลายเครื่องพิมพดีดแตออกแบบใหมีแปน
นอยกวาและสามารถใชบันทึกบนสนทนาไดอยางรวดเร็ว โดยจะใชเวลาถอดเสียงไดประมาณ 2 ชั่วโมงตอราย
การ 1 ชั่วโมง แตผูทําตองมีความชํานาญในการพิมพเครื่อง Steno machine 

วิธีที่ประหยัดกวา คือ การบันทึกเฉพาะเสียงของรายการลงบนเทปบันทึกเสียงแลวนํามาเลนบนเครื่อง
เลนเทปสําหรับถอดเสียง (Transcribing machine) เครื่องเลนเทปแบบนี้สามารถใชเทาชวยควบคุมการสั่งงาน
ได โดยถาใชวิธีนี้จะใชเวลาถอดเสียง 3-4 ชั่วโมงตอรายการยาว 1 ชั่วโมง และจะยากขึ้นในกรณีเสียงที่ไดยินมี
เสียงรบกวนมาก 

วิธีที่สุดทายซึ่งไมมีประสิทธิภาพนักคือการใชนักพิมพดีดคอยเลนเครื่องเลนเทปวีดิทัศนแลวพิมพบท
สนทนาลงไป แตเนื่องจากผูพิมพตองควบคุม เครื่องเลนวีดิทัศน และพิมพคําบรรยาย ทําใหตองใชเวลากวา 10 
ชั่วโมงเพื่อถอดเสียงรายการที่ยาวประมาณ 1 ชั่วโมง 

2.1.2   การจัดรูปแบบคําบรรยาย (Formatting the script) 
เปนขั้นตอนที่นําคําบรรยายที่ไดมาไปจัดรูปแบบเปนบรรทัด บรรทัดละไมเกิน 32 ตัวอักษร โดยจัดเปน

วรรคที่มีความยาวพอควรเพื่อใหผูอานสามารถอาน ติดตามและทําความเขาใจไดงาย 

2.1.3   วางตําแหนงบนภาพและจัดเวลาแสดงผล (Positioning and timing each line of dialogue 
block) 

เปนขั้นตอนที่ผูสรางคําบรรยายตองฟงบทสนทนาและตัดสินใจวาจะวางบทสนทนาลงบนจอใหเหมาะสม 
เพื่อใหอานงายและไมบดบังสวนประกอบของภาพที่สําคัญ ในขั้นตอนนี้ผูสรางจะใชซอฟตแวรสรางคําบรรยาย 
(Captioning Software) ที่เชื่อมตอกับเครื่องอานรหัสเวลามาชวยทํางาน โดยผูสรางคําบรรยายตองเลนเทปราย
การและกดปุมแทรกคําบรรยายในซอฟตแวรเมื่อพบกับบทสนทนา ซอฟตแวรจะอานรหัสเวลาขณะนั้นและ
บันทึกลงไป หากไมมีอุปกรณอานรหัสเวลาติดตั้ง การจัดเวลาแสดงผลในลักษณะจดและบันทึกเวลาดวยตนเอง
จะทําใหเสียเวลามาก และอาจผิดพลาดไดงาย ผลลัทธที่ไดหลังจากขั้นตอนนี้ก็คือแฟมคําบรรยายที่สามารถนํา
ไปตรวจทานได 

2.1.4   ตรวจทานและบันทึกลงเทป (Check for errors and Recording) 
เปนขั้นตอนที่นําแฟมคําบรรยายมาทดสอบบนเครื่องเขารหัสเพื่อดูผลลัพธ และหากมีจุดใดไมเหมาะสมก็

สามารถแกไขได เมื่อแกไขเรียบรอยแลวก็นําบันทึกลงเทปอีกมวนเพื่อนนําไปออกอากาศตอไป 

ถาไมรวมขั้นตอนคัดลอกคําบรรยายจากวีดิทัศนแลว ขั้นตอนที่เหลือทั้งหมดอาจใชเวลาตั้งแต 10 – 20 
ชั่วโมงตอรายการ 1 ชั่วโมงโดยขึ้นกับความซับซอน และประเภทของรายการ จะเห็นไดวากวาจะไดมาซึ่งคํา
บรรยายที่สมบูรณ ผูผลิตจําเปนตองใชงานเครื่องมือราคาสูง เชน เครื่องเลนเทปวีดิทัศนที่มีรหัสเวลา เปนเวลา
นานหลายชั่วโมงเพื่อผลิตคําบรรยาย จึงเปนการประหยัดและสะดวกกวาหากเปลี่ยนเทปรายการตนฉบับเปน
แฟมวีดิทัศน (Video File) แลวใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่มีราคาถูกและหาไดงายเพื่อสรางและจัดการคํา
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บรรยาย รวมทั้งการจําลองการทํางานแทนเพราะตนทุนต่ํากวา สวนเครื่องเขารหัสจะถูกใชเฉพาะเมื่อตองการ
บันทึกเทปเพื่อออกอากาศเทานั้น 

2.2   สัญญาณ PAL Line 18 Closed Caption Video 
เนื่องจากโทรทัศนระบบ PAL นั้นไมมีมาตรฐานของระบบคําบรรยายแบบซอนได หองปฏิบัติการวิจัย

การออกแบบและประยุกตวงจรรวม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จึงไดเสนอใหสงขอมูลคําบรรยายแบบซอนไดบน
เสนที่ 18 ของสัญญาณโทรทัศนแบบ PAL และลักษณะของสัญญาณจะคลายกับสัญญาณคําบรรยายแบบซอน
ไดของระบบโทรทัศนแบบ NTSC จึงเรียกมาตรฐานนี้วา PAL Line 18 Closed Caption Video 

สัญญาณ PAL Line 18 Closed Caption Video นั้นจะเกิดขึ้นที่เสนที่ 18 ของสัญญาณวีดิทัศนแบบ 
PAL และมีลักษณะดังรูปที่ 2.2 ซึ่งประกอบดวย 

1) สัญญาณนาฬิกา (Clock Run-in) ความถี่ 500 KHz จํานวน 6 คาบครึ่ง ซึ่งมีพัลสจํานวน 7 ลูก 
เพื่อเปนสัญญาณเขาจังหวะแกวงจรถอดรหัส 

2) บิตเริ่ม (Start Bits) 3 บิต ที่มีคาเปน “001” สําหรับระบุการเริ่มตนขอมูลที่จะตามมา 
3) ขอมูลคําบรรยายภาพ (Caption Data) ขนาด 8 บิต 2 ชุด แตละชุดประกอบดวยรหัสขนาด 7 บิต 

กับ พาริตี้บิตชนิดเสมอคี่ (Odd Parity Bit) อีก 1 บิต 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะสัญญาณ PAL Line 18 Closed Caption Video 

 
 

นอกเหนือจากกําหนดมาตรฐานสัญญาณรหัสคําบรรยายภาพซึ่งใชสําหรับการผลิตรายการแลว ระบบ 
PAL Line 18 CC System ยังกําหนดมาตรฐานสําหรับการแสดงผลอีกดวย กลาวคือการแสดงผลจะตองแสดง
ได 2 ภาษา คือ ไทยและอังกฤษ และแบงจอภาพเพื่อแสดงคําบรรยายไดสูงสุด 15 แถว ๆ ละ 32 คอลัมน แตการ
แสดงคําบรรยายแตละครั้งจะแสดงเพียงบางแถวเทานั้นเพื่อมิใหขอความบังภาพมากเกินไป 
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2.3   รหัสตาง ๆ ที่ใชกับการซอนคําบรรยาย 
รหัสขนาด 7 บิต ที่แทรกอยูในเสนกวาดที่ 18 ของสัญญาณวีดิทัศนระบบ PAL จะมีคาและความ

หมายเชนเดียวกับรหัสที่ใชในระบบ NTSC Line 21 CC Video ทุกประการ ยกเวนสวนที่เกี่ยวกับภาษาไทยเทา
นั้น กลาวคือรหัสเหลานี้จะถูกจําแนกตามหนาที่การใชงานไดเปน 2 กลุมใหญ ไดแก 

2.3.1 รหัสแสดงผล (Display Code) มีคาตั้งแต 20H จนถึง FFH เทานั้น และใชเพียง 1 รหัส ตอการแสดงตัว
อักษรหนึ่ง 1 ตัว ในแตละภาษา คือ  อังกฤษ ในชอง CC1 และไทยในชอง CC2 รหัสแสดงผลที่เลือกใช
ในโครงการวิจัยนี้จะเปนไปตามมาตรฐาน ส.ม.อ. ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และ 2.2 

ตารางที่ 2.1  รหัสแสดงผลภาษาอังกฤษในชอง CC1 

 
ตารางที่ 2.2 รหัสแสดงผลภาษาไทยในชอง CC2 

 
 

2.3.2 รหัสควบคุม (Control Code) ใช 2 รหัส ตอการควบคุม 1 แบบ ตัวแรกจะมีคาระหวาง 10Hถึง 17H 
สําหรับชอง CC1 และระหวาง 18H จนถึง 1FH  สําหรับชอง CC2 รหัสทั้ง 2 ตัวนี้จะตองอยูในเสนกวาด
เดียวกัน และระบบควรแทรกรหัสควบคุมซ้ําติดกัน 2 ครั้งเพื่อกันความผิดพลาด รหัสนี้แบงเปน 3 
ประเภท ไดแก รหัสตําแหนงเริ่มตน, รหัสกลางบรรทัด และรหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 
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1) รหัสตําแหนงเริ่มตน  (Preamble Address Code)  เปนรหัสกําหนดตําแหนง (cursor) เร่ิมตน
ของบรรทัดพรอมกําหนดสีและลักษณะตัวอักษรบางชนิดไปในตัว ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3  รหัสตําแหนงเบื้องตน (Preamble Address Code) 
 บรรทัดคําบรรยายภาพที่ 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
ขอมูลไบตที่ 1                
ชองสัญญาณ CC1 หรือ T1 11H 11H 12H 12H 15H 15H 16H 16H 17H 17H 10H 13H 13H 14H 14H 
ชองสัญญาณ CC2 หรือ T2 19H 19H 1AH 1AH 1DH 1DH 1EH 1EH 1FH 1FH 18H 1BH 1BH 1CH 1CH 
ขอมูลไบตที่ 2                
ยอหนา 0 สีขาว 40H 60H 40H 60H 40H 60H 40H 60H 40H 60H 40H 40H 60H 40H 60H 
ยอหนา 0 สีขาว ขีดเสนใต 41H 61H 41H 61H 41H 61H 41H 61H 41H 61H 41H 41H 61H 41H 61H 
ยอหนา 0 สีเขียว 42H 62H 42H 62H 42H 62H 42H 62H 42H 62H 42H 42H 62H 42H 62H 
ยอหนา 0 สีเขียว ขีดเสนใต 43H 63H 43H 63H 43H 63H 43H 63H 43H 63H 43H 43H 63H 43H 63H 
ยอหนา 0 สีน้ําเงิน 44H 64H 44H 64H 44H 64H 44H 64H 44H 64H 44H 44H 64H 44H 64H 
ยอหนา 0 สีน้ําเงิน ขีดเสนใต 45H 65H 45H 65H 45H 65H 45H 65H 45H 65H 45H 45H 65H 45H 65H 
ขอมูลไบตที่ 1                
ชองสัญญาณ CC1 หรือ T1 11H 11H 12H 12H 15H 15H 16H 16H 17H 17H 10H 13H 13H 14H 14H 
ชองสัญญาณ CC2 หรือ T2 19H 19H 1AH 1AH 1DH 1DH 1EH 1EH 1FH 1FH 18H 1BH 1BH 1CH 1CH 
ขอมูลไบตที่ 2                
ยอหนา 0 สีฟา 46H 66H 46H 66H 46H 66H 46H 66H 46H 66H 46H 46H 66H 46H 66H 
ยอหนา 0 สีฟา ขีดเสนใต 47H 67H 47H 67H 47H 67H 47H 67H 47H 67H 47H 47H 67H 47H 67H 
ยอหนา 0 สีแดง 48H 68H 48H 68H 48H 68H 48H 68H 48H 68H 48H 48H 68H 48H 68H 
ยอหนา 0 สีแดง ขีดเสนใต 49H 69H 49H 69H 49H 69H 49H 69H 49H 69H 49H 49H 69H 49H 69H 
ยอหนา 0 สีเหลือง 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 6AH 4AH 4AH 6AH 4AH 6AH 
ยอหนา 0 สีเหลือง ขีดเสนใต 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 6BH 4BH 4BH 6BH 4BH 6BH 
ยอหนา 0 สีมวง 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 6CH 4CH 4CH 6CH 4CH 6CH 
ยอหนา 0 สีมวง ขีดเสนใต 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 6DH 4DH 4DH 6DH 4DH 6DH 
ยอหนา 0 สีขาว ตัวเอียง 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 6EH 4EH 4EH 6EH 4EH 6EH 
ยอหนา 0 สีขาว ตัวเอียง ขีดเสนใต 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 6FH 4FH 4FH 6FH 4FH 6FH 
ยอหนา 0 สีขาว 50H 70H 50H 70H 50H 70H 50H 70H 50H 70H 50H 50H 70H 50H 70H 
ยอหนา 0 สีขาว ขีดเสนใต 51H 71H 51H 71H 51H 71H 51H 71H 51H 71H 51H 51H 71H 51H 71H 
ยอหนา 4 สีขาว 52H 72H 52H 72H 52H 72H 52H 72H 52H 72H 52H 52H 72H 52H 72H 
ยอหนา 4 สีขาว ขีดเสนใต 53H 73H 53H 73H 53H 73H 53H 73H 53H 73H 53H 53H 73H 53H 73H 
ยอหนา 8 สีขาว 54H 74H 54H 74H 54H 74H 54H 74H 54H 74H 54H 54H 74H 54H 74H 
ยอหนา 8 สีขาว ขีดเสนใต 55H 75H 55H 75H 55H 75H 55H 75H 55H 75H 55H 55H 75H 55H 75H 
ยอหนา 12 สีขาว 56H 76H 56H 76H 56H 76H 56H 76H 56H 76H 56H 56H 76H 56H 76H 
ยอหนา 12 สีขาว ขีดเสนใต 57H 77H 57H 77H 57H 77H 57H 77H 57H 77H 57H 57H 77H 57H 77H 
ยอหนา 16 สีขาว 58H 78H 58H 78H 58H 78H 58H 78H 58H 78H 58H 58H 78H 58H 78H 
ยอหนา 16 สีขาว ขีดเสนใต 59H 79H 59H 79H 59H 79H 59H 79H 59H 79H 59H 59H 79H 59H 79H 
ยอหนา 20 สีขาว 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 7AH 5AH 5AH 7AH 5AH 7AH 
ยอหนา 20 สีขาว ขีดเสนใต 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 7BH 5BH 5BH 7BH 5BH 7BH 
ยอหนา 24 สีขาว 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 7CH 5CH 5CH 7CH 5CH 7CH 
ยอหนา 24 สีขาว ขีดเสนใต 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 7DH 5DH 5DH 7DH 5DH 7DH 
ยอหนา 28 สีขาว 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 7EH 5EH 5EH 7EH 5EH 7EH 
ยอหนา 28 สีขาว ขีดเสนใต 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 7FH 5FH 5FH 7FH 5FH 7FH 

 
2) รหัสกลางบรรทัด (Mid Row Code) เปนรหัสสําหรับเปล่ียนสีกับลักษณะตัวอักษรที่ ตามมาดัง
แสดงในตารางที่ 2.4 โดยสีกับลักษณะจะมีลําดับความสําคัญตางกัน หากเปนรหัสควบคุมที่ส่ังให
เปล่ียนสี จะหยุดการแสดงอักษรตัวเอียง แตหากเปนรหัสควบคุมที่ส่ังใหแสดงตัวเอียงจะยังคงมีสี
เดิม สําหรับรหัสควบคุมที่ส่ังใหแสดงอักษรตัวขีดเสนใตจะไมมีผลกับการแสดงสีและอักษรตัวเอียง 
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ตารางที่ 2.4 รหัสกลางบรรทัด (Mid Row Code) 
ชองสัญญาณขอมูล CC1 หรือ T1 ชองสัญญาณขอมูล CC2 หรือ T2  
ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 สีกับลักษณะตัวอักษร 

11H 20H 19H 20H ตัวตรง สีขาว 
11H 21H 19H 21H ตัวตรง สีขาว ขีดเสนใต 
11H 22H 19H 22H ตัวตรง สีเขียว 
11H 23H 19H 23H ตัวตรง สีเขียว ขีดเสนใต 
11H 24H 19H 24H ตัวตรง สีน้ําเงิน 
11H 25H 19H 25H ตัวตรง สีน้ําเงิน ขีดเสนใต 
11H 26H 19H 26H ตัวตรง สีฟา 
11H 27H 19H 27H ตัวตรง สีฟา ขีดเสนใต 
11H 28H 19H 28H ตัวตรง สีแดง 
11H 29H 19H 29H ตัวตรง สีแดง ขีดเสนใต 
11H 2AH 19H 2AH ตัวตรง สีเหลือง 
11H 2BH 19H 2BH ตัวตรง สีเหลือง ขีดเสนใต 
11H 2CH 19H 2CH ตัวตรง สีมวง 
11H 2DH 19H 2DH ตัวตรง สีมวง ขีดเสนใต 
11H 2EH 19H 2EH ตัวเอียง ไมเปลี่ยนสี 
11H 2FH 19H 2FH ตัวเอียง ไมเปลี่ยนสี ขีดเสนใต 

 
3) รหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด (Miscellaneous Control Code) เปนรหัสควบคุมการแสดงผลอื่น ๆ ของ
เครื่องถอดรหัส ดังแสดงในตารางที่ 2.5 

ตารางที่ 2.5 รหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด 
ชองสัญญาณขอมูล CC1 หรือ T1 ชองสัญญาณขอมูล CC2 หรือ T2   
ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 ขอมูลไบตที่ 1 ขอมูลไบตที่ 2 รหัสควบคุมเบ็ดเตล็ด คํายอ 

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] แบงขอกําหนดที่เกี่ยวของกับคุณภาพของสัญญาณ 
โทรทัศนออกเปน 5 กลุม ไดแก  

1) ขอกําหนดดานอัตราขยาย (Insertion Gain)  

2) ขอกําหนดดานสัญญาณรบกวน (Noise)  

3) ขอกําหนดดานการรบกวนขามชองสัญญาณ (Cross-talk form another channel)  

4) ขอกําหนดดานความเพี้ยนแบบไมเชิงเสน (Non-linear Distortion)  

5) ขอกําหนดดานเพี้ยนแบบเชิงเสน (Linear Distortion)  

แตจากการศึกษาจะพบวาอุปกรณที่ทํางานเกี่ยวกับสัญญาณโทรทัศน เชน เครื่องเขารหัสคําบรรยาย มัก
ระบุขอกําหนดเพียงบางขอเทานั้นและที่พบเห็นไดบอยครั้งคือ คา ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) และ 
ผลตางเฟส (Differential Phase) ซึ่งเปนความเพี้ยนแบบไมเชิงเสนอยางหนึ่ง ดังนั้นการวัดคุณภาพสัญญาณวีดิ
ทัศนในงานวิจัยนี้จึงเลือกเพียงบางคาที่เกี่ยวของกับขอกําหนดของคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนอันไดแก ผลตาง
อัตราขยาย, ผลตางเฟส และ ลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ (Gain/Frequency Characteristic) ขอ
กําหนดเหลานี้มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.4.1   ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) 
ผลตางอัตราขยายนั้นจัดอยูในกลุมคาความเพี้ยนแบบไมเปนเชิงเสน ประเภทการมอดูเลทสัญญาณรวม

จากสัญญาณความสวางไปยังสัญญาณสี (Intermodulation from the luminance signal to chrominance 
signal) นิยามของผลตางอัตราขยายตามมาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดวา ถาสัญญาณขาเขามีขนาดพาหะ
ยอยสัญญาณสี (Chrominance sub-carrier) คงที่แลว คาผลตางอัตราขยาย คือ การเปลี่ยนขนาดของพาหะ
ยอยสัญญาณสีที่ขาออกของวงจร เมื่อระดับความสวางเปลี่ยนคาจากสีดําไปถึงสีขาว  

วงจรขยายสัญญาณวีดิทัศนมีคาผลตางอัตราขยายจะสงผลใหภาพวีดิทัศนขาออกที่ไดมีความอิ่มตัวของ
สีไมถูกตองและมักสังเกตเห็นผลของความผิดพลาดนี้ไดงายในสีแดงและสีเหลือง [4] 

 
รูปที่ 2.3 สัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอยสัญญาณสี 
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วิธีวัดคาผลตางอัตราขยายของวงจรวิธีหนึ่งทําไดโดยปอนสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอย
สัญญาณสีขนาดคงที่ (Modulated Staircase) ดังรูปที่ 2.3 เขาสูวงจร วัดขนาดของพาหะยอยสัญญาณสีขา
ออกที่ระดับตางๆ บนขั้นบันได คาผลตางอัตราขยายมีคาเปนเปอรเซ็นตตามการคํานวณเปนไปดังนี้ 

ให x แทนคาผลตางอัตราขยายที่มีคาเปนบวก ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีขนาดใหญขึ้น และ  y 
แทนคาผลตางอัตราขยายที่มีคาเปนลบ ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีขนาดเล็กลง 

1100
0

max
−⋅=

A
Ax     1100

0

min
−⋅=

A
Ay  

ให x+y แทนคาผลตางอัตราขยายแบบยอดถึงยอด 

0

minmax100
A

AAyx −
⋅=+  

โดยกําหนดให  

Amax คือขนาดพาหะยอยสัญญาณสีที่ใหญที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
Amin คือขนาดพาหะยอยสัญญาณสีที่เล็กที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
A0   คือขนาดพาหะยอยสัญญาณสีที่ระดับแรงดันสีดํา 

มาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดขอบเขตของผลตางอัตราขยายไวดังนี้ คือ x นอยกวา 10 % และ y นอย
กวา 10% และ x + y นอยกวา 12 % 

2.4.2   ผลตางเฟส (Differential Phase) 
ผลตางเฟสจัดอยูในกลุมคาความเพี้ยนแบบไมเปนเชิงเสนประเภทการมอดูเลทสัญญาณรวมจาก

สัญญาณความสวางไปยังสัญญาณสี (Intermodulation from the luminance signal to chrominance 
signal) เชนเดียวกับผลตางอัตราขยาย นิยามของผลตางเฟสตามมาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดวา ถา
สัญญาณขาเขามีขนาดพาหะยอยสัญญาณสี (Chrominance sub-carrier) คงที่ ผลตางเฟสของ คือ การ
เปล่ียนเฟสของพาหะยอยสัญญาณสีที่ขาออกของวงจร เมื่อความระดับสวางเปลี่ยนคาจากสีดําไปถึงสีขาว 

ผูชมมักไมรูสึกถึงความผิดปกติใดๆ ในการชมรายการจากสัญญาณวีดิทัศนที่มีคาผลตางเฟสอยูไมมาก 
เนื่องจากเครื่องรับโทรทัศนในปจจุบันใชระบบถอดรหัสดวยสายหนวงเวลา (Delay line decoder) ที่สามารถ
กําจัดผลการเลื่อนเฟสของสัญญาณสี เปนผลใหผูชมไมสังเกตเห็นการเลื่อนของสี (Hue shift) ที่ผิดพลาด 

การวัดคาผลตางเฟสทําไดโดยปอนสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอยสัญญาณสีขนาดคงที่ดังรูปที่ 
2.3 เขาสูวงจร วัดเฟสของพาหะยอยสัญญาณสีขาออกที่ระดับตางๆ บนขั้นบันได ผลตางเฟสมีคาเปนองศาตาม
การคํานวณตอไปนี้ 

ให x แทนคาผลตางเฟสที่มีคาเปนบวก ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีเฟสมากขึ้น และ y แทนคา 
ผลตางเฟสที่มีคาเปนลบ ซึ่งหมายถึงพาหะยอยสัญญาณสีมีเฟสต่ําลง 

0max Φ−Φ=x    0min Φ−Φ=y   

ให x+y แทนคาผลตางเฟสแบบยอดถึงยอด 
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minmax Φ−Φ=+ yx  

Φ

Φ

Φ

max คือเฟสของสัญญาณสีที่มากที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
min  คือเฟสของสัญญาณสีที่นอยที่สุดในสัญญาณขั้นบันได 
0    คือเฟสของพาหะยอยสัญญาณสีอางอิงที่ระดับแรงดันสีดํา 

ตามมาตรฐาน ITU-T J.61 กําหนดขอบเขตของผลตางเฟสไวดังนี้ คือ  x นอยกวา 5° และ y นอยกวา 5° 
และ x + y นอยกวา 6° 

 
รูปที่ 2.4 วิธีการวัดคาผลตางเฟสจากเวกเตอรสโคป 

 
 ในทางปฏิบัติการวัดคาเฟสพาหะยอยสัญญาณสีจะใชเครื่องมือวัดที่เรียกวา เวกเตอรสโคป เพื่อแสดง
ขนาดและเฟสของสัญญาณวีดีทัศนที่ถูกปอนเขาไป วีธิวัดคาผลตางเฟสจากภาพที่ปรากฏบนเวกเตอรสโคป
แสดงดังรูปที่ 2.4 

2.4.3   ลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ (Gain/Frequency Characteristic) 
มาตรฐาน ITU-T J.61 ใหนิยามของลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่วาคือ คาอัตราขยายระหวาง

สัญญาณเขาและออกของวงจรบนชวงความถี่ตั้งแตความถี่ของฟลดภาพไปจนถึงความถี่คัทออฟของระบบ การ
วัดลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ทําไดโดยปอนสัญญาณ CCIR 18 ดังรูปที่ 2.5 แลวบันทึกขนาด
สัญญาณออกยอดถึงยอด (Peak to Peak) ที่แตละชวงของเสนภาพ ผลลัพธจากการวัดจะทําใหทราบขนาด
ของสัญญาณออกที่ความถี่ตางๆ กันคือ 0.5 MHz, 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz, 4.8 MHz และ 5.8 MHz ตาม
ลําดับ เมื่อนําขนาดสัญญาณที่ความถี่ตางๆ มาเทียบกับขนาดยอดถึงยอดของสัญญาณอางอิงที่ชวงตน (ชวง 
C1 จากรูปที่ 2.5) จะไดขอมูลลักษณะสมบัติของอัตราขยายกับความถี่ ซึ่งใชพิจารณาวาผานขอกําหนดดาน
คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนหรือไม โดยขอบเขตของขอกําหนดตามมาตรฐาน 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) 
รหัสเวลาคือขอมูลเชิงเลขที่ถูกบันทึกรวมกับส่ือของระบบวีดิทัศนหรือระบบเสียงเพื่อชวยการตัดตอและ

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 นี้สามารถบันทึกลงในชอง
สัญญาณเสียงไดดังนั้นจึงสามารถใชงานเกี่ยวกับการตัดตอเสียง หรือตัดตอรายการวีดิทัศนตามมาตรฐานตางๆ 
เชน VHS หรือ Batacam เปนตน รหัสเวลา LTC มีคาสูงสุดไดเทากับ 24 ชั่วโมง โดยแบงเก็บเปนตัวเลขของ ชั่ว
โมง นาที วินาทีและหนวยยอยของวินาที โดยหนวยยอยนี้จะมีความละเอียดอยูที่ 1/25 วินาที สําหรับการทํางาน
กับระบบวีดีทัศนแบบ PALหรือ 1/29.97 วินาที สําหรับระบบวีดิทัศนแบบ NTSC  
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ขอมูลที่บรรจุอยูในรหัสเวลาแบบ LTC นั้นจะแบงเปนกลุมยอยๆ ดังนี้ 

1) กลุมบิตเวลา (Time Bits) จํานวน 26 บิต เพื่อระบุคาเวลาของแตละเฟรมภาพ โดยแบงบันทึกเปน
รหัส BCD ของตัวเลขตางๆ คือ ตัวเลขชั่วโมง (0 –23) ตัวเลขนาที (0-59) ตัวเลขวินาที (0-59) 
และตัวเลขเฟรม (0 – 24 ในกรณีของ PAL และ 0 – 29 ในกรณีของ NTSC)   

2) กลุมบิตผูใช (User Bits) จํานวน 32 บิต แบงเปนกลุมยอยได 8 กลุมๆ ละ 4 บิต เพื่อใหผูใชบันทึก
ขอมูลอื่นๆ เชน วัน เดือน ป หรือ เวลาสํารองชุดที่สอง หรือเลขประจําเครื่องเปนตน 

3) กลุมเขาจังหวะ (Synchronization Bits) จํานวน 16 บิต เรียกรวมกันวา Sync Word และมีคาคงที่
คือ ‘1011 1111 1111 1100’ 

4) กลุมอื่นๆ  จํานวน 6 บิต เชน บิตทิ้งเฟรม (Drop Frame Bit) ใชสําหรับปรับเวลาในวีดีทัศนระบบ 
NTSC ที่มีอัตราสงภาพเทากับ 29.97 เฟรม/วินาที และบิตแกเฟส เปนตน 

รายละเอียดและตําแหนงของแตละบิตไดแสดงไวในตารางที่ 2.6 

ตารางที่ 2.6 โครงสรางการเก็บขอมูลของรหัสเวลาขนาด 80 บิต 
ขอมูลเวลา บิตที่ ขอมูลอื่นๆ 

หลักหนวยของเฟรม (Frame Units) 0 – 3  
 4 – 7 ขอมูลผูใชกลุมที่ 1 (User Group #1)  

หลักสิบของเฟรม (Frame Tens) 8 – 9  
 10 บิตทั้งเฟรม (Drop Frame Bit) 
 11 บิตสีเฟรม (Colour Frame Bit) 
 12 – 15 ขอมูลผูใชกลุมที่ 2 (User Group #2) 

หลักหนวยของวินาที (Seconds Units) 16 – 19  
 20 – 23 ขอมูลผูใชกลุมที่ 3 (User Group #3) 

หลักสิบของวินาที (Seconds Tens) 24 – 26  
 27 บิตแกเฟส Phase Correction Bit 
 28 – 31 ขอมูลผูใชกลุมที่ 4 (User Group #4) 

หลักหนวยของนาที (Minutes Units) 32 – 35  
 36 – 39 ขอมูลผูใชกลุมที่ 5 (User Group #5) 

หลักสิบของนาที (Minutes Tens) 40 – 42  
 43 บิตสํารอง Reserve Bit 
 44 – 47 ขอมูลผูใชกลุมที่ 6 (User Group #6) 

หลักหนวยของชั่วโมง (Hours Units) 48 – 51  
 52 – 55 ขอมูลผูใชกลุมที่ 7 (User Group #7) 

หลักสิบของช่ัวโมง (Hours Tens) 56 – 57  
 58 – 59 ยังไมใช (Unassigned) 
 60 – 63 ขอมูลผูใชกลุมที่ 7 (User Group #7) 
 64 – 79 บิตเขาจังหวะ (Synchronization Bits) มีคาคงที่เทากับ ‘1011 

1111 1111 1100’ 
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 สัญญาณแตละบิตของรหัสเวลาแบบ LTC จะถูกสงเปนสัญญาณเชิงเลขในลักษณะ Bi-phase mask 
[6] ดังรูปที่ 2.7 คือ สําหรับบิต ‘0’ จะเปลี่ยนระดับสัญญาณ 1 ครั้งใน 1 คาบเวลา สวนบิต ‘1’ จะเปลี่ยนระดับ
สัญญาณ 2 ครั้งใน 1 คาบเวลา โดยคาบเวลาของแตละบิตจะมีคาคงที่ ดังนั้นการสงบิต ‘0’ อยางตอเนื่องก็จะได
ความถี่เปนครึ่งหนึ่งของการสงบิต ‘1’ อยางตอเนื่อง  

รหัสเวลาของแตละเฟรมจะถูกสงไปทีละบิตจนครบ 80 บิต โดยใชเวลานานเทากับการสงภาพ 1 เฟรม
พอดี เปนผลใหในวีดิทัศนระบบ PAL ที่สงภาพดวยอัตรา 25 เฟรม/วินาที จะสงรหัสเวลาดวยอัตราเร็ว 25x80 = 
2000 บิต/วินาที หรือคาบเวลาของแตบิตจะกวางเทากับ 1/2000 s = 0.5 ms นั่นเอง ดังนั้นสัญญาณ LTC ใน
ระบบ PAL ก็จะมีความถี่อยูในยาน 1000 Hz – 2000 Hz ซึ่งสามารถบันทึกลงในชองสัญญาณความถี่เสียงได
โดยงาย 

 
รูปที่ 2.7 การเขารหัสสัญญาณแบบ Bi-Phase Mark  
ของสัญญาณ LTC สําหรับสัญญาณวีดิทัศนแบบ PAL 

 
 เนื่องจากรหัสเวลาแบบ LTC ถูกบันทึกบนชองสัญญาณเสียง ทําใหสามารถแทรกหรือจัดการกับรหัส
เวลาไดโดยไมทําใหสัญญาณวีดิทัศนมีคุณภาพลดลง อยางไรก็ดีรหัสเวลาแบบ LTC นี้ไมสามารถจะถูกอานได
ขณะหยุดภาพ แตการใชงานเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดนี้ โดยปกติจะไมเกิดเหตุการณเชนนี้ ดังนั้น
รหัสเวลาแบบ LTC จึงเหมาะสมกับการใชงานเชนนี้อยางยิ่ง 

2.6   UML (Unified Modeling Language) กับการพัฒนาซอฟตแวรเชิงวัตถุ 
หัวใจในการพัฒนาโปรแกรมเชิงวัตถุคือการสรางแบบจําลองขอมูลใหเหมาะสมกับปญหา ดังนั้นเพื่อให

การสรางแบบจําลองเปนไปอยางมีประสิทธิภาพจึงมีการพัฒนาวิธีการอธิบายโครงสรางขอมูลเหลานั้นขึ้นมา 
และวิธีหนึ่งที่นิยมกันและกําลังกลายเปนมาตรฐานของการพัฒนาซอฟตแวรในปจจุบันคือการใช UML (Unified 
Model Language) [7] 

UML เปนภาษากราฟก (Graphical Language) ที่พัฒนาขึ้นแสดงเพื่ออธิบายรายละเอียดตางๆ ของ
โปรแกรม คลายกับพิมพเขียวของสิ่งตางๆ ที่ประกอบขึ้นเปนโปรแกรม การใช UML ทําใหสามารถจัดเก็บและ
แสดงความสัมพันธตางๆ ของวัตถุที่มีอยูอยางมีมาตรฐาน สามารถนํามาใชไดทั้งเพื่อการออกแบบโปรแกรมหรือ
การเก็บขอมูลโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นแลวเพื่อใหงานตอการเขาใจภายหลัง  
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UML ประกอบดวยแผนภาพตางๆ จํานวน 9 ประเภท แตละประเภทแสดงความสัมพันธระหวางองค
ประกอบตางๆ ของโปรแกรมในแงมุมที่แตกตางกัน 9 แบบไดแก 

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

งานวิจัยนี้จะนํา Class diagram มาอธิบายองคประกอบของซอฟตแวรที่พัฒนาขึ้น ดังนั้นจะขออธิบาย
รายละเอียดเฉพาะสวน Class diagram เทานั้น 

UML Class diagram 

Class diagram แสดงภาพรวมของระบบในแงความสัมพันธของคลาสตางๆ Class diagram นี้จะเปน
แผนภาพที่ไมเปล่ียนลักษณะในขณะโปรแกรมกําลังทํางาน หรือเปนแผนภาพแบบ Static นั่นเอง Class 
diagram อธิบายถึงการกระทําระหวางคลาสแตไมไดแสดงรายละเอียดสิ่งที่เกิดขึ้นเมื่อมีการกระทําระหวางกัน 

 
รูปที่ 2.8 สัญลักษณแทนคลาส 

 
รูปที่ 2.8 แสดงสัญลักษณที่ใชแทนคลาส สัญลักษณนี้ประกอบดวยรูปส่ีเหลี่ยม 3 สวน ขอความในสี่

เหลี่ยมบนสุดแสดงชื่อคลาส ขอความในสี่เหลี่ยมถัดลงมาแสดงรายชื่อคาคุณสมบัติประจําตัว (Attribute) ตางๆ 
ของคลาส และขอความในสี่เหลี่ยมลางสุดแสดงชื่อพฤติกรรมตางๆ ภายในคลาส (UML เรียกพฤติกรรม หรือ 
ฟงกชัน วา Operation) 

เครื่องหมาย + หรือ – ดานหนาชื่อระบุการเขาถึงขอมูล คือ + แสดงวาคุณสมบัติหรือฟงกชันนั้นเขาถึงได
จากภายนอกคลาส (Public) และ - แสดงวาคุณสมบัติหรือฟงกชันนั้นเขาถึงไดเฉพาะภายในคลาสเอง (Private) 

เพื่อนิยามคลาสใหละเอียดขึ้น อาจะระบุชื่อของคุณสมบัติหรือพฤติกรรมพรอมกับชนิดขอมูลในในรูป
แบบ “Attribute : Attribute_type” หรือ “Operation : Return_type” เมื่อ Attribute_type แทนชนิดขอมูลของ
คุณสมบัติ และ Reture_type แทนชนิดขอมูลที่ไดจากการคืนคาของพฤติกรรม 

Class diagram มีความสัมพันธ 3 แบบไดแก 

Association คือ ความสัมพันธที่มีระหวางวัตถุจากคลาสทั้งสอง เชน ถาคลาสหนึ่งตองรูจักองคประกอบ
ของอีกคลาสหนึ่งเพื่อใหการทํางานเปนไปได หรือคลาสสองคลาสมีการสงขอมูลกัน ถือไดวาคลาสทั้งสองนี้มี
ความสัมพันธแบบ Association ระหวางกัน สัญลักษณแทนความสัมพันธแบบ Association แสดงดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 สัญลักษณแสดงความสัมพันธแบบ Association 

 

รูปที่ 2.9 อธิบายวาวัตถุจากคลาส Class1 แตละวัตถุมีความสัมพันธกับวัตถุจากคลาส Class2 จํานวน 
n3 ถึง n4 วัตถุ และในทางกลับกัน วัตถุจากคลาส Class2 แตละวัตถุมีความสัมพันธกับวัตถุจากคลาส Class1 
จํานวน n1 ถึง n2 วัตถุ  

Aggregation คือ ความสัมพันธที่คลาสหนึ่งมีองคประกอบจากอีกคลาสหนึ่งรวมอยูดวย สัญลักษณ
ความสัมพันธแบบนี้แสดงดังรูปที่ 2.10 

 
รูปที่ 2.10 สัญลักษณแสดงความสัมพันธแบบ Aggregation 

 
รูปที่ 2.10 อธิบายวาวัตถุจากคลาส Class1 แตละวัตถุมีสวนประกอบของวัตถุจากคลาส Class2 จํานวน 

n3 ถึง n4 วัตถุ และในทางกลับกัน วัตถุจากคลาส Class2 แตละวัตถุอาจะเปนสวนประกอบของวัตถุจากคลาส 
Class1 จํานวน n1 ถึง n2 วัตถุ  

Generalization คือ ความสัมพันธที่คลาสหนึ่งสืบทอด (Inherit) ทั้งคุณสมบัติและพฤติกรรมจากอีก
คลาสหนึ่งมา สัญลักษณความสัมพันธแบบนี้แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยจากรูปนี้แสดงใหเห็นวาคลาส 
Subordinate_Class สืบทอดมาจาก คลาส Super_Class 

 
รูปที่ 2.11 สัญลักษณแสดงความสัมพันธแบบ Generalization 
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จํานวนความสัมพันธ (Multiplicity of an association) 

สัญลักษณ n1..n2, n3..n4 ที่ปรากฏในรูปที่ 2.9 และ รูปที่ 2.10 เรียกวาจํานวนความสัมพันธ จํานวน
ความสัมพันธคือจํานวนที่เปนไปไดของวัตถุในคลาสนั้นที่จะมีความสัมพันธกับวัตถุ 1 ชิ้นในอีกคลาสอีกฝงหนึ่ง
ตัวเลขนี้อาจเปนจํานวนเดี่ยวๆ หรือชวงของจํานวนก็ได จํานวนความสัมพันธที่พบบอยในการสราง Class 
Diagram [8] แสดงในตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 ตารางแสดงจํานวนวัตถุที่มักพบบอย 
จํานวนความวัตถุ ความหมาย 

0..1 ไมมี หรือ มีเพียง 1 วัตถุ 
0..* หรือ * ไมจํากัดจํานวนวัตถุ (รวมถึงไมมี) 

1 มีเพียงวัตถุเดียว 
1..* มีอยางนอย 1 วัตถุ 

 

 



  
 

บทที่ 3   
 

เครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดที่ใชรหัสเวลาแบบ LTC 
 

3.1   หนาที่และโครงสรางของเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพ 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพที่พัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธนี้มีหนาที่รับสัญญาณวีดิทัศนจากรายการตน

ฉบับและแทรกสัญญาณ PAL 18 Closed Caption เพื่อนําไปบันทึกหรือถายทอดออกอากาศ เครื่องเขารหัสนี้
สามารถใชสัญญาณ LTC เพื่อกําหนดตําแหนงเฟรมที่ขอมูลไปจะถูกแทรกเขาไป โดยขอมูลคําบรรยายที่สงถูก
แทรกเหลานั้นจะถูกสงมาจากเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ติดตั้งโปรแกรม Caption Studio ไวแลว เครื่องเขา
รหัสและอุปกรณตางๆ ที่ทํางานรวมกันจะถูกเชื่อมตอดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 การตอเช่ือมเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลา LTC 

 

โครงสรางฮารดแวรของเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพแบบซอนไดที่ใชรหัสเวลาแบบ LTC นั้นมีลักษณะ
ดังรูปที่ 3.2 โดยมีสวนประกอบที่สําคัญดังนี้ 

1) ไมโครคอนโทรลเลอร (MCU) เลือกใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล XA เบอร XA-G49 ของบริษัท 
Philips [9] ซึ่งเปนไมโครคอนโทรลเลอร 16 บิต จุดเดนคือมีสวนจัดการการขัดจังหวะ (Interrupt) ที่
ดี เหมาะกับการใชงานในเครื่องเขารหัสนี้เนื่องจากเครื่องเขารหัสตองตอบสนองสัญญาณขัดจังหวะ 
ความถี่สูง 3 แหลงคือสัญญาณ LTC (เกิดขึ้นทุกๆ 0.5 – 1 ms), สัญญาณเสนภาพ (เกิดขึ้นทุกๆ 
64 µs) และ สัญญาณการสื่อสารแบบอนุกรม (เกิดขึ้นทุกๆ 1 ms) 
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2) สวนแทรกขอมูลคําบรรยาย (Caption Data Inserter) เปนสวนของวงจรที่ทําหนาที่รับสัญญาณวีดิ -
ทัศนตนฉบับเขามาและแทรกขอมูลที่สงมาจากไมโครคอนโทรลเลอรลงไป นอกจากนี้ยังสงสัญญาณ
เกี่ยวกับเสนภาพที่สําคัญ เชน ซิงกรวม (Composite Sync), ซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync), และ 
สัญญาณฟลด  เปนตน เพื่อใหไมโครคอนโทรเลอรรูจังหวะการสงขอมูลเขามา 

3) สวนติดตอสัญญาณ LTC (LTC Interface) ทําหนาที่ปรับรูปสัญญาณ LTC ใหเหมาะกับการตอ
เชื่อมกับวงจรดิจิตอล 

4) RS-232 Interface เปนวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลแบบ 0 V – 5 V ไปเปนสัญญาณตามมาตรฐาน 
RS-232 เพื่อรับสงกับเครื่องคอมพิวเตอร 

5) LED เพื่อแสดงสถานะตางๆ ของวงจร 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางภายในของเครื่องเขารหัสคําบรรยายภาพ 

3.2   สวนแทรกขอมูลคําบรรยาย (Caption Data Inserter) 
สวนแทรกขอมูลคําบรรยายทําหนาที่ 2 อยาง อยางแรกคือแยกขอมูลซิงกตางๆ ที่สําคัญจากสัญญาณ 

วีดิทัศน ไดแก สัญญาณซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync), สัญญาณซิงกรวม (Composite Sync), และสัญญาณ
ฟลด เพื่อสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอร หนาที่อีกอยางของสวนนี้คือรับขอมูลคําบรรยายจากไมโครคอนโทรเลอร
ที่ละ 8 บิต เพื่อแทรกในสัญญาณวีดิทัศนขาออก 

สวนแทรกขอมูลคําบรรยายมีสวนประกอบแสดงในรูปที่ 3.3  ไดแก สวนตรรกควบคุมขอมูล สวนแยก
สัญญาณซิงก สวนมัลติเพลกซสัญญาณวีดิทัศน การทํางานของสวนแทรกขอมูลคําบรรยายเริ่มตนที่การรับ
สัญญาณวีดิทัศนขาเขาจากขา Vin ผานตัวเก็บประจุเพื่อกําจัดสวนไฟตรง สัญญาณที่ผานตัวเก็บประจุจะถูกตรึง 
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(Clamp) แรงดันต่ําสุดไวที่ 1.3 V ดวยไดโอด D1 แลวสงสัญญาณนี้ไปยังขาเขาของตัวมัลติเพลกซสัญญาณ 
วีดิทัศน นอกจากสัญญาณวีดิทัศนแลวตัวมัลติเพลกซยังมีสัญญาณไฟตรงแรงดัน 1.7 V และ 2.4 V ปอนที่ขา
เขาของมันเพื่อแทนตรรกะ “0” และ “1” ของสัญญาณ PAL 18 Closed Caption ตามลําดับ  ตัวมัลติเพลกซนี้ได
รับขอมูลที่จะแทรกมาจากสวนตรรกควบคุมขอมูล สัญญาณออกจากตัวมัลติเพลกซจะถูกขยาย 2 เทาดวย 
บัฟเฟอรภายในเพื่อขับสัญญาณออกและปอนเขาสูวงจรแยกซิงก 

ตัวแยกซิงกเปนวงจรรวมหมายเลข LM1881 เมื่อปอนสัญญาณวีดิทัศนเขาไปตัวแยกซิงกจะสราง
สัญญาณ 3 อยางออกมาคือ ซิงกแนวรวม (Composite Sync หรือ C.sync) ซิงกแนวตั้ง (Vertical Sync หรือ 
V.sync) และสัญญาณฟลดคู/คี่ สัญญาณที่ปอนเขาตัวแยกซิงกตองผานขายวงจรตัวตานทานและตัวเก็บประจุ
ซึ่งทําหนาที่เปนวงจรกรองแบบผานต่ําเพื่อกรองพาหะยอยสัญญาณสีออกเสียกอน 

เนื่องจากตัวมัลติเพลกซเปนทางผานของสัญญาณวีดิทัศน ดังนั้นจึงมีผลตอคุณภาพของสัญญาณขา
ออกอยางมาก จึงเลือกใชวงจรรวมเบอร MAX4314 ของบริษัท Maxim ที่ออกแบบเพื่อใชกับสัญญาณวีดิทัศน
สําหรับออกอากาศ (Broadcast Video) โดยมีคาผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) และ ผลตางเฟส 
(Differential Phase) เปน 0.09% และ 0.03° ตามลําดับ 

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางสวนแทรกขอมูลคําบรรยาย 

3.3   สวนตรรกควบคุมขอมูล (Data Control Logic)  
วงจรนี้ทําหนาที่เล่ือนขอมูลขนาด 8 บิตจากไมโครคอนโทรลเลอรซึ่งเขามาทางขา Caption Data ออกไป

ยังขาขอมูล “1” และ “0” อยางเขาจังหวะกับสัญญาณซิงกรวม เปนผลใหระยะเวลาระหวางจุดเริ่มตนของ
สัญญาณซิงกกับจุดเริ่มแทรกสัญญาณคําบรรยายมีคาคงที่ตามขอกําหนดของสัญญาณ PAL 18 Closed 
caption คือ 10.5 µs 
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วงจรสวนนี้มีโครงสรางภายในแสดงดังรูปที่ 3.4 วงจรจะรับสัญญาณซิงกรวมเขามาและผานไปยังวงจร
ตรวจจับขอบสัญญาณ (Edge detector) ที่ประกอบดวยตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ ไดโอดและ Inverter แบบ 
Schmitt trigger สัญญาณขอบที่ไดนี้ จะไปเริ่มตน (Reset) สถานะของวงจรเชิงเลข 3 สวนไดแก วงจรนับขนาด 
4 บิต (4 Bit Counter with Synchronous Reset and Clear) วงจรหาร 16 และ วงจรหาร 8 ดังนั้นการขึ้นตนเสน
ภาพใหมทุกครั้งสงจะผลใหสถานะของวงจรเชิงเลขทั้งสามนี้ถูกเริ่มตนใหมเสมอ 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางสวนตรรกควบคุมขอมูล 

 
วงจรนับขนาด 4 บิต จะนับขึ้นและอานคา “0010” เขาไปทุกครั้งที่สัญญาณ Q1 มีคาเปน “0” ทําให

สัญญาณขาออก Q1 มีความถี่ 16 MHz หรือมีความถี่เปน 1 ใน 3 ของความถี่สัญญาณนาฬิกาขาเขานั่นเอง 
สัญญาณ 16 MHz นี้จะถูกสงไปยังวงจรหาร 16 ตอไป ผลลัพธจากวงจรหาร 16 คือสัญญาณความถี่ 1 MHz ที่
จะใชเปนสัญญาณนาฬิกาสําหรับวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนขนาด 8 บิตตอไป นอกจากนี้สัญญาณ 1 MHz ยังตอ
กับวงจรหาร 8 เพื่อใชเปนสัญญาณควบคุมการอานคา (/LD) ของวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนอีกดวย 

เมื่อพิจารณาสัญญาณ PAL 18 Closed Caption จะพบวาชวงเวลาที่ส้ันที่สุดที่ของแตละระดับแรงดัน
เกิดขึ้นในชวง Clock Run-In ในชวงนี้สัญญาณ PAL 18 Closed Caption จะเปนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 500 
kHz ซึ่งสลับแรงดันไปมาระหวาง “0” และ “1” นานครั้งละ 1 µs   เพื่อใหสามารถสรางสัญญาณเชนนี้ได จําเปน
ตองปอนสัญญาณนาฬิกาความถี่ 1 MHz ใหกับวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อน  อยางไรก็ดีในกรณีที่จะสงขอมูลคํา
บรรยายที่มีความกวางของแตละบิตเปน 2 µs ก็จะตองสงขอมูลเขาสูวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อน 2 บิตติดตอกัน 
เชน ตองการสงขอมูล “1” ก็ตองสงขอมูลใหวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนเปน “11” แทน เปนตน ลักษณะการสงขอ
มูลไปยังวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนเพื่อสรางสัญญาณ Clock Run-In และสัญญาณขอมูลคําบรรยายแสดงตัว
อยางใหเห็นดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ตัวอยางขอมูลที่สงเขาวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนเพื่อสรางสัญญาณ Clock Run-In และขอมูลคําบรรยาย 

 

สัญญาณที่ออกจากวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะถูกควบคุมดวยดวยสัญญาณ Insert จากไมโครคอน- 
โทรลเลอรซึ่งจะสงคา “1” เมื่อเสนภาพขณะนั้นเปนเสนภาพที่ 18  

การเขาจังหวะระหวางสัญญาณซิงกรวมกับสัญญาณนาฬิกาที่ปอนใหรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะเกิดการไหว
เชิงเวลา (Time Jitter) ไมเกิน 1 คาบของความถี่ 48 MHz คือ 20.83 ns (+/- 10.42 ns) การไหวเชิงเวลานี้มีคา
ต่ํากวาขอกําหนดของ PAL 18 Closed Caption [1] คือ +/- 0.25 µs อยางมาก และต่ํากวาขอกําหนดในการ
ออกแบบของงานวิจัยนี้คือ +/- 15 ns อยางไรก็ดีการไหวเชิงเวลารวมทั้งหมดอาจเพิ่มขึ้นจากปจจัยอื่นเพิ่มเติมได
อีกเล็กนอย เชน การหนวงเวลาของอุปกรณตางๆ 

3.4   วงจรตอเชื่อมสัญญาณรหัสเวลา (LTC Interface) 
วงจรตอเชื่อมสัญญาณรหัสเวลาแสดงดังรูปที่ 3.6 การทํางานเริ่มตนจากสัญญาณรหัสเวลา LTC จะถูก

สงเขาวงจรขยายแบบกลับขั้วเพื่อปรับขนาดสัญญาณใหเหมาะสม และผานเขาวงจร Schmitt Trigger เพื่อ
เปล่ียนจากสัญญาณ LTC ที่เปนสัญญาณเชิงอุปมานใหเปนสัญญาณเชิงเลข สัญญาณเชิงเลขนี้จะปอนเขาวง
จรตรวจจับขอบสัญญาณที่ประกอบดวยขายวงจรตัวตานทาน ตัวเก็บประจุและวงจรรวม Exclusive-OR ผล
ลัพธจากวงจรนี้คือสัญญาณที่ตรรกะเปน “1” ชวงเวลาสั้นๆ ที่ขอบทั้งขาขึ้นและขาลงของสัญญาณ LTC  

 
รูปที่ 3.6 วงจรตอเช่ือมสัญญาณรหัสเวลา 
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3.5   ซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอร 
ลักษณะการทํางานของซอฟตแวรไมโครคอนโทรลเลอรในเบื้องตน คือ เครื่องเขารหัสจะนําขอมูลเวลา

ที่ไดจากรหัสเวลา LTC หรือที่นับไดจากเฟรมภาพ สงไปยังเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล หากมีการแทรกคํา
บรรยาย เครื่องคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรม Caption Studio จะสงขอมูลคําบรรยายมายังเครื่องเขารหัส เครื่อง
เขารหัสก็จะนําขอมูลเหลานั้นมาแทรกลงบนสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน PAL 18 Closed Caption ตอไป 

ซอฟตแวรนี้ถูกออกแบบใหเนนการทํางานแบบขัดจังหวะ (Interrupt) ดวยเหตุผลสองประการคือ 
เครื่องเขารหัสตองตอบสนองสัญญาณภายนอกหลายอยางที่อาจเกิดขึ้นพรอมๆ กัน ดังนั้นการพัฒนาโปรแกรม
จะยุงยากหากออกแบบใหทํางานแบบวนรอ (Polling) และอีกประการหนึ่งคือ ไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใชมี
ความสามารถในการจัดการสัญญาณขัดจังหวะไดดี สามารถใชขอไดเปรียบนี้ทําใหพัฒนาซอฟตแวรไดงายขึ้น 
การเลือกแนวทางการออกแบบซอฟตแวรเชนนี้จึงเปนผลใหโปรแกรมในวงรอบหลัก (Main Loop) มีนอย 
โปรแกรมสวนใหญทํางานในสวนตอบสองการขัดจังหวะ โปรแกรมจะถูกแบงเปนสวนตางๆ อยางอิสระจากกัน 
งายตอการตรวจสอบ อยางไรก็ดีการพัฒนาซอฟตแวรในลักษณะนี้เหมาะกับโปรแกรมที่สวนบริการการขัด
จังหวะไมซับซอนหรือใชเวลาประมวลผลไมมากนัก และจะตองพิจารณาลําดับความสําคัญ (Priority) ของ
สัญญาณขัดจังหวะอยางเหมาะสม  

โครงสรางของซอฟตแวรเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบงเปนหนาที่สําคัญๆ ไดดังรูปที่ 3.7 อันไดแก 

1. สวนตั้งคาเริ่มตน (Initialization) 

2. สวนจัดการเสนภาพในสัญญาณวีดิทัศน (Video line processing) 

3. สวนจัดการเวลา (Timing Processing) 

4. สวนรับสงขอมูลแบบอนุกรม (Serial Communication) 
 

 
รูปที่ 3.7 แผนผังการจําแนกสวนประกอบของโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร 
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3.6   โปรแกรมสวนจัดการเสนภาพ 
โปรแกรมสวนจัดการเสนภาพสามารถแบงหนาที่ที่สําคัญเปน 3 สวน คือสวนตอบสนองตอสัญญาณขัด

จังหวะ สวนนับเสนภาพ และสวนแทรกขอมูลคําบรรยายลงในเสนที่ 18  

3.6.1   โปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณซิงกรวม (Csync_Interrupt) 
สวนโปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณซิงกรวมจะทํางานทุกครั้งที่มีสัญญาณขัดจังหวะจากซิงก

รวมเขามา โดยเปนไปตามแผนผังรูปที่ 3.8 เพื่องายตอความเขาใจ จะขอแบงการทํางานงานของโปรแกรมนี้ออก
เปน 2 โมด คือ โมดปกติ ซึ่งตัวแปร Prepare_insert มีคาเปน “False” และโมดแทรกขอมูล ซึ่งตัวแปร 
Prepare_insert มีคาเปน “True” 

ในโมดปกติ โปรแกรมนี้จะเรียกโปรแกรมยอยการนับเสนภาพ (Counting Video line) ทุกครั้งที่ไดรับ
สัญญาณขัดจังหวะจากซิงกรวม และเมื่อใดก็ตามที่ตรวจพบวาเสนภาพปจจุบันเปนเสนภาพที่ 17 ก็จะสงขอมูล
เวลาออกไปยังเครื่องคอมพิวเตอรผานชองส่ือสารอนุกรม พรอมกับตั้งคา Prepare_Insert เปน “True” เพื่อ
เตรียมเขาสูโมดแทรกขอมูลในการขัดจังหวะครั้งตอไป 

โมดแทรกขอมูลจะเกิดขึ้นเมื่อไดรับสัญญาณขัดจังหวะของเสนภาพที่ 18 โปรแกรมจะตอบสนองตอ
สัญญาณขัดจังหวะซิงกรวมทันที และสงขอมูลคําบรรยายออกไปยังวงจรสวนแทรกขอมูลคําบรรยายที่ละ 8 บิต 
เนื่องจากกอนเขาสูโมดนี้ ไมโครคอนโทรลเลอรกําลังหยุดรอสัญญาณขัดจังหวะ ดังนั้นการตอบสนองจึงเกิดขึ้น
ในสัญญาณนาฬิกาถัดมาทันที เวลาในการตอบสนองสัญญาณขัดจังหวะจึงเกิดขึ้นอยางแมนยํา ผิดพลาดไปไม
เกิน 1 คาบสัญญาณนาฬิกา 24 MHz หากไมทําเชนนี้แลว เวลาการตอบสนองตอสัญญาณขัดจังหวะอาจผิด
พลาดไดมากกวา คือตั้งแต 3 – 24 คาบสัญญาณนาฬิกาโดยขึ้นกับคําส่ังที่กําลังปฏิบัติ 

 

 
รูปที่ 3.8 แผนผังการทํางานของโปรแกรมบริการการขัดจังหวะซิงกรวม 
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3.6.2   โปรแกรมยอยนับเสนภาพ (Video_Line_Counting) 
โปรแกรมยอยนับเสนภาพจะนับเสนภาพขึ้นทุกครั้งที่ถูกเรียก ตอจากนั้นจะพิจารณาสัญญาณซิงกแนว

ตั้ง (Vertical Sync) ถาพบวาซิงกแนวตั้งเกิดขอบขาลงก็จะตั้งคาเสนภาพใหเริ่มตนเสนที่ 1 ใหม นอกจากนี้ยัง
อานสัญญาณฟลดภาพเขามาในจังหวะนี้ดวย 

แมการตรวจสอบการเริ่มตนฟลดใหมสามารถทําไดโดยพิจารณาเพียงสัญญาณฟลดเทานั้น แตจากการ
ทดลองพบวาการหาจุดเริ่มตนฟลดดวยสัญญาณฟลดคู/คี่จากตัวแยกซิงกเบอร LM1881 นั้นมีความผิดพลาด
มากกวาการหาจุดเริ่มตนฟลดจากสัญญาณซิงกแนวตั้ง เชน มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณฟลดแมไมไดอยูใน
ชวงเปลี่ยนฟลด ดังนั้นจึงเลือกใชสัญญาณซิงกแนวตั้งเปนหลักในการหาจุดเริ่มตนฟลด และจะอานสัญญาณ
ฟลดคู/คี่ เฉพาะชวงขึ้นฟลดใหมเทานั้น แผนผังการทํางานของโปรแกรมยอยนับเสนภาพเปนไปดังรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 แผนผังการทํางานของโปรแกรมยอยนับเสนภาพ 

 
3.6.3   โปรแกรมยอยแทรกขอมูลคําบรรยาย (CC_Inserting) 
โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกเมื่อเขาสูเสนที่ 18 ของสัญญาณวีดิทัศนและทําหนาที่สงขอมูลเชิงเลขที่ละ 8 

บิตไปควบคุมวงจรแทรกขอมูลคําบรรยาย ขอมูลที่สงไปไดแกบิตสัญญาณ Clock Run-In และบิตขอมูลที่ถูก
แปลงใหกวางขึ้นเปนสองเทาแลว โปรแกรมสวนนี้จะตองทํางานสัมพันธกับจังหวะการแทรกสัญญาณของวงจร
แทรกคําบรรยาย ดังนั้นจึงตองพิจารณาเวลาการทํางานของแตละคําส่ังใหเหมาะสม การเปลี่ยนแปลงใดๆ กับ
โปรแกรมที่ถูกปฏิบัติหลังจากไดรับสัญญาณขัดจังหวะจนถึงโปรแกรมสวนนี้ (ตั้งแตเริ่มตนที่“Csync_Interrupt” 
ถูกเรียกจนถึง “Insert Caption data” ตามแผนผังรูปที่ 3.8) จะมีผลทําใหจังหวะการแทรกสัญญาณไมถูกตองได  
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3.7   สวนโปรแกรมจัดการเวลา 
โปรแกรมกลุมนี้ทําหนาที่เกี่ยวกับการจัดการคาเวลาปจจุบันของเครื่องเขารหัสโดยมีตัวแปรที่สําคัญคือ

ตัวแปรเก็บคาเวลาโดยออกแบบใหเก็บคาเวลาได 24 ชั่วโมง ความละเอียดเปน 1/25 วินาที โปรแกรมสวนนี้แบง
เปนโปรแกรมยอยได 4 สวนไดแก 

3.7.1   โปรแกรมยอยนับเวลาดวยเฟรม (Time_count_up_frame)  
โปรแกรมยอยนี้จะเพิ่มคาตัวแปรเวลาขึ้นทีละ 1 เฟรมทุกครั้งที่ถูกเรียก และโปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกที่

เสนภาพที่ 17 เสมอหากทํางานอยูในโมดไมใชรหัสเวลา 

3.7.2   โปรแกรมยอยนับเวลาดวยสัญญาณรหัสเวลา (Time_count_LTC) 
 โปรแกรมยอยนี้จะทํางานรวมกับโปรแกรมยอยสําหรับประมวลผลสัญญาณรหัสเวลา LTC (LTC 

Process) และโปรแกรมบริการการขัดจังหวะของสัญญาณรหัสเวลา LTC โดยมีหนาที่อานขอมูลดิบที่ไดจาก
สวนจัดการสัญญาณรหัสเวลา (LTC Process) มาอยูในรูปของตัวแปรเวลา  

3.7.3   โปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา (LTC Interrupt) 

 
รูปที่ 3.10 แผนผังการทํางานของโปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา 
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โปรแกรมยอยนี้จะทําหนาที่พิจารณาลักษณะสัญญาณรหัสเวลาที่เขามายังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อตี
ความวาขอมูลที่เขามาเปนบิต “0”, บิต “1”, หรือไมใชสัญญาณ LTC โดยมีแผนผังการทํางานดังรูปที่ 3.10 

 
รูปที่ 3.11 สัญญาณที่ผานวงจรเชื่อมตอรหัสเวลาและลักษณะการพิจารณาเงื่อนไข 

 
โปรแกรมบริการการขัดจังหวะของสัญญาณรหัสเวลานี้จะทํางานรวมกับตัวตั้งเวลาหมายเลข 0 (Timer0) 

ในไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อจับเวลาที่หางกันของสัญญาณขัดจังหวะจากรหัสเวลาแตละครั้ง ระยะเวลาเหลานี้
จะนํามาพิจารณาวาอยูในเงื่อนไงใดของสัญญาณ LTC โดยลักษณะสัญญาณที่เกี่ยวของแสดงใหเห็นดังรูปที่ 
3.11 เมื่อพิจารณาแลวพบวาเปนขอมูล LTC จริงก็จะตั้งคา LTC_out_Flag ใหเปน “1” เพื่อใหโปรแกรมยอย
ประมวลผลรหัสเวลานําไปใชตอไป 

3.7.4   โปรแกรมยอยประมวลผลสัญญาณรหัสเวลา (LTC_Process) 
 

 
รูปที่ 3.12 แผนผังการทํางานของโปรแกรมยอย LTC Process 
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โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกใชอยูในวงรอบหลัก เมื่อพบวาบิต LTC_out_Flag เปน “1” ซึ่งแสดงการมาถึง
ของขอบสัญญาณ LTC โปรแกรมยอยนี้จะอานบิต LTC_Out ซึ่งเปนบิตขอมูลที่ไดจากโปรแกรมบริการ 
การขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา แลวเลื่อนเขาไปเก็บไวในตัวแปรขอมูลดิบสัญญาณรหัสเวลา (LTC_Raw) ตอ
มาโปรแกรมจะตรวจสอบหาหัวขอมูล (Header) วาพบหรือไม ถาหัวขอมูลถูกตองและขณะนั้นเครื่องเขารหัส
ทํางานอยูในโมดใชรหัสเวลา โปรแกรมสวนนี้ก็จะเรียกโปรแกรมยอยนับเวลาดวยรหัสเวลา (Time_count_LTC) 
เพื่อปรับปรุงคาในตัวแปรเวลาใหตรงกับที่อานมาได แผนผังการทํางานเปนไปดังรูปที่ 3.12 

มีขอสังเกตอันหนึ่งในกระบวนการอานรหัสเวลาคือรหัสเวลาที่สงออกไปใหเครื่องคอมพิวเตอรปกติแลว
จะลาหลังไปจากเฟรมจริงอยู 1 เฟรม ทั้งนี้เนื่องจากรหัสเวลาปจจุบันยังถูกอานไมสมบูรณในขณะนั้น เพื่อแกไข
ความลาหลังนี้ ซอฟตแวรบนเครื่องคอมพิวเตอรจึงอาจชดเชยความลาหลังนี้ดวยการเพิ่มรหัสเวลาที่อานไดไป 1 
เฟรม   

3.8   สวนรับสงขอมูลแบบอนุกรม  
กระบวนการติดตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรและเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะเกิดขึ้นอยาง

สมํ่าเสมอตลอดการทํางานของเครื่องเขารหัส ขอมูลที่สงจากเครื่องเขารหัส ไดแก ขอมูลเวลาและเฟรมปจจุบัน
ของเครื่องเขารหัส สวนขอมูลที่รับจากคอมพิวเตอร ไดแก ขอมูลคําบรรยาย และคําส่ังควบคุมอื่นๆ ดังนั้นจะเห็น
ไดวาเครื่องเขารหัสตองตอบสนองตอการรับสงขอมูลอยางนอยทุกๆ เฟรมภาพหรือ 40 ms  

สวนรับสงขอมูลแบบอนุกรมสามารถแบงเปนโปรแกรมยอยไดดังนี้ 

3.8.1   โปรแกรมยอยจัดการโพรโทคอล  
ทําหนาที่จัดการกับลําดับขอมูลที่รับเขามา และตอบสนองเหตุการณเหลานั้นใหเปนไปตามโพรโทคอลที่

ออกแบบไว โพรโทคอลในการสื่อสารนี้ออกแบบขึ้นอยางงายๆ ประกอบดวยไบตเริ่มตน 1 ไบต ตามดวยไบต
แสดงชนิดของการสื่อสาร และขอมูลสวนที่เหลือขึ้นกับประเภทของการสื่อสาร โดยมีโครงสรางขอมูลดัง 
รูปที่ 3.13  
 

 
รูปที่ 3.13 โพรโทคอลการสื่อสารที่ใชกับเครื่องเขารหัสคําบรรยาย 
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กลุมขอมูลในโพรโทคอลมี 3 ประเภท  ไดแก 

1) กลุมขอมูลคําบรรยาย (Caption Data Packet) เปนกลุมขอมูลที่ถูกสงจากเครื่องคอมพิวเตอรที่ติด
ตั้งโปรแกรม Caption Studio โดยขอมูลนี้จะถูกนําไปแทรกเปนสัญญาณ PAL 18 Closed Caption 
ของเฟรมถัดไป  

2) กลุมขอมูลสลับโมดเวลา (Switch Encoder Time Mode Packet) กลุมขอมูลนี้ถูกสงมาจาก
โปรแกรม Caption Studio เชนกัน เพื่อกําหนดโมดการทํางานของเครื่องเขารหัสใหเลือกใชเวลาจาก
การนับเฟรมภาพ หรือ จากรหัสเวลา LTC  

3) กลุมขอมูลประเภทสุดทายคือกลุมขอมูลเวลาของเครื่องเขารหัส (Encoder Time Packet) ทําหนาที่
สงขอมูลเวลาปจจุบันของเครื่องเขารหัสกลับไปยังโปรแกรม Caption Studio 

กระบวนการรับขอมูลจากเครื่องคอมพิวเตอรจะเริ่มตนที่การตรวจสอบหาไบตเริ่มตน (5Ah) ตามดวยไบต
ที่แยกประเภทของการสื่อสาร โดยหากไบตใดมีคาไมอยูในเงื่อนไขของโพรโตคอลก็จะเริ่มคนหาไบตเริ่มตนใหม 
โปรแกรมสวนนี้พัฒนาขึ้นแบบสถานะ (State) ดังแสดงไดดวยแผนผังสถานะรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14 แผนผังสถานะของโปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะการรับขอมูลอนุกรม 

 
3.8.2   โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะของการสงขอมูลอนุกรม 
โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกทุกครั้งที่มีการสงขอมูลอนุกรมเสร็จส้ิน การทํางานคือนํากลุมขอมูลที่จะสง

ออกไป เชน กลุมขอมูลแสดงเวลา (Time Synchronize packet) มาทยอยสงออกไปทีละไบตทุกครั้งที่ถูกเรียก 
ดังนั้นกระบวนการสงขอมูลจึงเปนไปอยางตอเนื่องทุกครั้งที่มีการสงขอมูลเสร็จโดยไมตองมีการวนรอบตรวจ
สอบบิตการสงขอมูลเสร็จส้ิน (TI Flag) 

3.8.3   โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะของการรับขอมูลอนุกรม 
โปรแกรมยอยนี้จะถูกเรียกทุกครั้งที่การรับขอมูลอนุกรมเสร็จส้ิน การทํางานคือนําขอมูลอนุกรมที่ไดรับมา

ปอนใหโปรแกรมยอยจัดการโพรโทคอลนําไปใชตอไป และลางคาในบิตรับขอมูลเสร็จส้ิน (RI Flag) ของสวนรับ
ขอมูลอนุกรม  เพื่อใหสวนรับขอมูลพรอมรับขอมูลชุดตอไป 
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3.9   การจัดลําดับความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะ 
เนื่องจากมีแหลงกําเนิดสัญญาณขัดจังหวะหลายสวน และมีโอกาสเกิดขึ้นพรอมๆ กันได การกําหนด

ความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะจึงสําคัญมาก โดยกําหนดลําดับความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะตางๆ 
ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงลําดับความสําคัญของสัญญาณขัดจังหวะ 
สวนของโปรแกรม เวลาตอบสนองนานที่สุด ลําดับความสําคัญ 

โปรแกรมบริการการขัดจังหวะซิงกรวม 62 µs 13 
โปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลา 4.3 µs 12 
โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะการรับขอมูลอนุกรม 7.7 µs 11 
โปรแกรมยอยบริการการขัดจังหวะการสงขอมูลอนุกรม 4.5 µs 10 
โปรแกรมวงรอบหลัก - 8 
หมายเหตุ ลําดับความสําคัญที่ 15 มีคาสูงสุดและลดลงตามลําดับ 

 
 จากการจัดเรียงลําดับความสําคัญของการขัดจังหวะเชนนี้จะทําใหใหโปรแกรมบริการการขัดจังหวะ
ซิงกรวมทํางานกอนเสมอ สวนโปรแกรมบริการการขัดจังหวะสัญญาณรหัสเวลาอาจตอบสนองลาชาไปบางแตก็
ไมเกิน 62 µs ซึ่งคิดเปนเวลาที่นอยกวาระยะเวลาระหวางการเปลี่ยนแปลงของรหัส LTC คือ 1 ms สําหรับบิต 
“0” และ 0.5 ms สําหรับบิต “1” จึงไมสงผลใหการอานรหัสเวลาผิดพลาด 

 สําหรับกรณีของสัญญาณขัดจังหวะการรับขอมูลอนุกรม แตละไบตขอมูลจะเขามาหางกัน 10/9600 
วินาที  คือ ประมาณ 1 ms ซึ่งแมจะมีสัญญาณขัดจังหวะซิงกรวมเขามาก็ยังสามารถเก็บขอมูลไดทัน สวนกรณี
ของสัญญาณขัดจังหวะการสงขอมูลนั้น ไมมีเงื่อนไขพิเศษใดๆ ใหรีบสงขอมูล ดังนั้นการถูกขัดจังหวะจาก
สัญญาณขัดจังหวะอื่นๆ จึงไมจําเปนตองพิจารณา 



  
 

บทที่ 4   
 

โปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio 
 

4.1   แนวคิดในการพัฒนาโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio 
ในการผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได ขั้นตอนที่ใชเวลานาน คือ การถอดคําบรรยายของรายการ

มาเปนตัวอักษร และ การจัดรูปแบบและกําหนดเวลาของคําบรรยายเหลานั้นใหเหมาะสม โดยวิธีปกติแลวขั้น
ตอนทั้งสองจะถูกกระทําตามลําดับ คือ ถอดคําบรรยายกอนแลวนํามากําหนดเวลาและตําแหนงใหเหมาะสมอีก
ทีหนึ่ง แตเนื่องจากขั้นตอนทั้งสองนี้สามารถทําไดพรอมๆ กันเพราะขณะถอดคําบรรยายผูถอดก็จะทราบเวลา
ของคําบรรยายอยูแลว ดังนั้นจึงพัฒนาโปรแกรมนี้ใหสามารถชวยผนวกขั้นตอนทั้งสองใหเกิดขึ้นไปพรอมๆ กัน
อยางอัตโนมัติ นําไปสูการลดเวลาในการผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได 

นอกจากหนาที่ในการชวยจัดสรางคําบรรยายจากรายการวีดิทัศนแลว โปรแกรมนี้ยังมีสวนตอเชื่อมกับ
เครื่องเขารหัสคําบรรยายเพื่อควบคุมการทํางานและถายขอมูลคําบรรยายที่สรางไวไปยังเครื่องเขารหัส โดยออก
แบบใหสงขอมูลคําบรรยายไปครั้งละ 2 ไบตตอเฟรมภาพ จึงไมจําเปนตองสงขอมูลคําบรรยายทั้งหมดไปเก็บไว
ในเครื่องเขารหัสกอน ทําใหไมตองใสหนวยความจําจํานวนมากไวในเครื่องเขารหัส แตตองเชื่อมตอเครื่องเขา
รหัสกับคอมพิวเตอรอยูตลอดการแทรกคําบรรยาย 

 

 
รูปที่ 4.1 รูปหนาตางของสวนติดตอผูใช 
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การพัฒนาโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายนี้เลือกใชเครื่องมือพัฒนา Visual Basic 6 ซึ่งสนับสนุนการ
พัฒนาโปรแกรมเชิงวัตถุ สามารถสรางสวนติดตอผูใชไดอยางสะดวกในรูปแบบ Visual Programming นอกจาก
นี้ยังสนับสนุนความสามารถดานสื่อประสม (Multimedia) และการจัดการฐานขอมูลอยางดียิ่ง แตการใชเครื่องมือ
พัฒนานี้ทําใหโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายสามารถทํางานอยูบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ติดตั้งระบบ
ปฏิบัติการไมโครซอฟทวินโดวส 98 ขึ้นไป 

4.2   สวนติดตอผูใช 
การออกแบบสวนติดตอผูใชถือไดวาเปนองคประกอบที่สําคัญอันหนึ่งของการพัฒนาโปรแกรม Caption 

Studio เนื่องจากความสะดวกในการใชงานขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการออกแบบสวนนี้ ภาพหนาจอของ
โปรแกรม Caption Studio แสดงดังรูปที่ 4.1 ประกอบดวยหนาตางยอย 4 สวน ไดแก  

4.2.1   หนาตางยอยแสดงภาพวีดิทัศน (Media Player Window) 
หนาตางยอยแสดงภาพวีดิทัศนมีหนาที่แสดงแฟมภาพเคลื่อนไหวของรายการวีดิทัศนที่จะใสคําบรรยาย 

นอกจากนี้ยังใชจําลองผลการแทรกคําบรรยายอีกดวย หนาตางยอยนี้จะมีปุมควบคุมคลายบนเครื่องถอดรหัสคํา
บรรยายของผูรับ นอกจากนี้ยังมีปุมควบคุมการชมแฟมวีดิทัศน เชน ปุม Play,ปุม Stop, ปุม Pause  และแถบ
สําหรับคนหาภาพ (Seek Bar) ซึ่งทุกครั้งที่เล่ือนแถบนี้จะสงผลใหหนาตางแสดงลําดับคําบรรยาย (Caption 
Block Sequence) เล่ือนตามเพื่อแสดงกลุมคําบรรยายที่เวลาเดียวกันดวย ดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 หนาตางยอยแสดงภาพวีดิทัศน 

4.2.2   หนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยาย (Caption Block Sequence Window) 
หนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยายดังแสดงในรูปที่ 4.3 มีหนาที่แสดงกลุมคําบรรยาย (Caption block) 

ซึ่งแสดงผลในชวงเวลาเดียวกัน จํานวน 3 กลุม แตละกลุมมีทั้งทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ คําบรรยายแตละ
ภาษาสามารถบรรจุขอความไดไมเกิน 32 ตัวอักษรตอหนึ่งบรรทัด และมีเลขระบุตําแหนงบรรทัด (Row) และยอ
หนา (Col) กํากับดวย นอกจากนี้ยังระบุเวลาเริ่มแสดง (Mark In) และเวลาหยุดแสดง (Mark Out) อีกดวย กลุม
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คําบรรยาย 3 กลุมแบงเปนกลุมที่เวลาปจจุบัน (Current Block) กลุมเวลาถัดไป (Next Block) และกลุมที่เวลา
กอนหนา (Previous Block) เพื่อชวยใหงายในติดตามและตรวจแกขอความ  

ในกรณีกลุมคําบรรยายที่อยูติดกันมีจํานวนตัวอักษรมากแตมีเวลาเริ่มแสดงใกลเคียงกันอาจทําใหกลุม
คําบรรยายบางกลุมไมสามารถสงไปใหเครื่องเขารหัสไดทันเวลาแสดงของมัน ตัวเลขระบุเวลาเริ่มและหยุดแสดง
ของกลุมนี้จะเปลี่ยนเปนสีแดงเพื่อใหผูใชทราบและแกไขตอไป 

ดานลางของหนาตางจะมีแถบเลื่อนตามแนวนอนเพื่อเล่ือนลําดับกลุมคําบรรยาย และสงผลใหหนาตาง
ยอยแสดงภาพวีดิทัศน (Media Player Window) เล่ือนตําแหนงของภาพวีดิทัศนใหตรงกับเวลาของกลุมคํา
บรรยายปจจุบันดวย ซึ่งคลายกับการเลื่อนแถบหาภาพของหนาตางแสดงวีดิทัศน 

 

 
รูปที่ 4.3 หนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยาย 

 
4.2.3   หนาตางยอยแกไขคําบรรยาย (Editing Window) 
หนาตางยอยแกไขคําบรรยายดังรูปที่ 4.4 จะรวบรวมหนาจอและปุมเกี่ยวกับการเพิ่ม ลบกลุมคําบรรยาย 

และการปรับเวลาเริ่มและหยุดแสดงของกลุมคําบรรยายปจจุบัน หนาตางยอยนี้จะประกอบดวยหนาจอซอนทับ
กัน 3 อัน ไดแก  

1) หนาจอ Key In & Position ใชเพิ่มหรือลบกลุมคําบรรยาย สําหรับการเพิ่มนั้นกลุมคําบรรยายที่เพิ่ม
ขึ้นจะถูกตั้งเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) ใหตรงกับเวลาปจจุบันของแฟมภาพวีดิทัศนโดย
อัตโนมัติ  

2) หนาจอ Mark ใชปอนเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) และเวลาหยุดแสดง (Mark Out Time) ของ
กลุมคําบรรยายปจจุบันใหมอีกครั้งในกรณีที่การปรากฏเดิมไมตรงเวลาที่ตองการ  

3) หนาจอ Fine Tune ใชปรับเวลาเริ่มและหยุดการแสดงคําบรรยายอยางละเอียดโดยการเลื่อนแถบ
ควบคุม  
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รูปที่ 4.4 หนาตางยอยแกไขคําบรรยายในลักษณะตางกัน 3 แบบ คือ Key In & Position, Mark, Fine Tune 

 
4.2.4   หนาตางยอยควบคุมการแทรกคําบรรยาย 
หนาตางยอยควบคุมการแทรกคําบรรยายดัง รูปที่ 4.5 มีหนาที่แสดงเวลาที่อานไดจากเครื่องเขารหัส 

และควบคุมการทํางานของเครื่องเขารหัส ไดแก การเลือกโมดเวลาของเครื่องเขารหัสวาจะใชเวลาที่อานไดจาก
รหัสเวลา LTC หรือเวลาที่ไดจากการนับเฟรมภาพวีดิทัศน และการสั่งเริ่มตนหรือยุติการแทรกคําบรรยาย  

 
รูปที่ 4.5 หนาตางยอยควบคุมการแทรกคําบรรยาย 

 
นอกจากหนาตางที่แบงแยกการทํางานออกเปนสวนๆ เพื่อใหใชงานไดงายแลว โปรแกรมนี้ยังออกแบบ

ใหสามารถใชคียดวน (Hotkey) ชวยสรางคําบรรยายได โดยผูใชงานไมตองสลับมือระหวางแปนพิมพ 
(Keyboard) กับเมาส ทําใหการสรางคําบรรยายเปนไปไดอยางรวดเร็ว คียดวนเหลานี้ ประกอบดวย  

1. CTRL + A เพื่อเพิ่มคําบรรยายที่เวลานั้น เมื่อกดคียนี้แลวภาพเคลื่อนไหวจะถูกส่ัง Pause พรอมกับ
สง Cursor มาที่หนาตาง Caption Block Sequence เพื่อใหผูใชปอนคําบรรยายไดทันที 

2. CTRL + S เพื่อเลนรายการวีดิทัศนที่ชวงเวลานั้นอีกครั้งเปนระยะเวลาสั้นๆ ประมาณ 5 วินาที ใชใน
กรณีตองการทวนรายการชวงที่จะพิมพคําบรรยายอีกครั้งหากไมสามารถจดจําบทสนทนาหรือคํา
บรรยายชวงนั้นไดทันในครั้งกอน 

3.  CTRL + D เพื่อส่ังใหเลนภาพเคลื่อนไหวตอไป 
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การกดคียดวน 3 แบบนี้รวมกับการปอนคําบรรยายที่ไดฟงจากแฟมภาพเคลื่อนไหวจะชวยใหสามารถ
ผลิตแฟมคําบรรยายภาพที่ประกอบดวยคําบรรยายพรอมเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) ของแตละกลุมคํา
บรรยายไดอยางรวดเร็ว 

4.3   โครงสรางเชิงวัตถุพื้นฐานของโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย 
เพื่อใหการพัฒนาโปรแกรม Caption Studio เปนไปอยางมีระบบจึงไดออกแบบและพัฒนาคลาสพื้นฐาน

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

 
รูปที่ 4.6 แผนผังลําดับขั้นของคลาส 

4.3.1   คลาส CaptionBlock 
คลาสนี้เปนคลาสพื้นฐานที่ทําหนาที่เก็บกลุมคําบรรยายทั้งภาษาไทยและอังกฤษที่แสดงผลเวลาเดียวกัน 

ขอมูลในคลาส CaptionBlock แสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.6 โดยประกอบดวย  

ขอมูลเวลาแสดงผล 

- จํานวนเต็มขนาด 32 บิต (Long) สําหรับเก็บรหัสเวลาเริ่มแสดงกลุมคําบรรยาย (Mark In Time)   

- จํานวนเต็มขนาด 32 บิต (Long) สําหรับเก็บรหัสเวลาหยุดแสดงกลุมคําบรรยาย (Mark Out Time)  

ขอมูลคําบรรยายภาษาอังกฤษ 

- สายอักขระ (String) 4 สาย ชื่อ EngCaption0, EngCaption1, EngCaption2 และEngCaption3 
สําหรับเก็บคําบรรยายภาษาอังกฤษ 4 บรรทัด  



                                                                                                                                                               
 

37

- จํานวนเต็ม EngCol0, EngCol1, EngCol2, และ EngCol3 สําหรับเก็บตําแหนงยอหนาของแตละ
บรรทัด 

- จํานวนเต็ม EngRow0, EngRow1, EngRow2, และ EngRow3 สําหรับเก็บตําแหนงแถวบนจอ
ของแตละบรรทัด  

ขอมูลคําบรรยายภาษาไทย 

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

- จํานวนเต็ม ThaiCol0, ThaiCol1, ThaiCol2, และ ThaiCol3 สําหรับเก็บตําแหนงยอหนาของแต
ละบรรทัด 

- จํานวนเต็ม ThaiRow0, ThaiRow1, ThaiRow2, และ ThaiRow3 สําหรับเก็บตําแหนงแถวบนจอ
ของแตละบรรทัด  

นอกจากนี้คลาส CaptionBlock ยังบรรจุฟงกชัน ClearBlock ที่ทําหนาที่ลางใหคาภายในคลาสเปนคา
ตั้งตน คือตัวแปรคําบรรยายทุกตัวไมมีอักขระ และจํานวนเต็มทุกจํานวนมีคาเปน 0 

4.3.2   คลาส CaptionCompiler 
คลาสนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแปลงกลุมคําบรรยายใหเปนสายอักขระที่พรอมจะนําไปสงใหเครื่องเขารหัส โดย

จะนําขอมูลจากคลาส CaptionBlock ที่มีอยูภายในไปประมวลผลดวยฟงกชัน CompileText เพื่อแปลงขอความ
เหลานั้นใหเปนรหัสสําหรับเครื่องถอดรหัส  

หัวใจหลักของคลาสนี้ก็คือฟงกชัน CompileText ซึ่งมีหลักการทํางานคือนําขอมูลในแตละบรรทัดคํา
บรรยายมาเรียงกันพรอมกับแทรก Preamble Code ของแตละบรรทัดเขาไปใหถูกตอง จะไดผลลัพธคือสาย
อักขระ StringOut ที่สามารถสงออกไปยังเครื่องเขารหัสทีละ 2 ไบตได  

การแทรก Preamble Code ของแตละบรรทัดจะแตกตางกันไป ซึ่งสามารถหาไดดวยวิธีเปดตาราง (Look 
Up Table) โดยกระบวกการนี้จะเกิดขึ้นในฟงกชันชื่อ Preamble_LUT 

กระบวนการแปลงขอมูลที่กลาวถึงมานี้เปนไปดังรูปที่ 4.7  
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รูปที่ 4.7 ภาพอธิบายกระบวนการแปลงขอมูลจากกลุมคําบรรยาย (Caption Block ) มาเปนสายอักขระ (StringOut) 

พรอมสงใหกับเครื่องเขารหัสที่เกิดขึ้นจากฟงกชัน CompilerText โดยสังเขป 
 

ความยาวของสายอักขระจะถูกคํานวณออกมาดวยเพื่อใชกําหนดเวลาสงขอมูลลวงหนาสําหรับสงกลุม
คําบรรยายนี้ใหเครื่องเขารหัสเสร็จกอนเวลาเริ่มแสดงที่ตองการ โดยจะเก็บความยาวสายอักขระไวที่ตัวแปร 
FrameToSend 

นอกเหนือจากการแปลงกลุมคําบรรยายเปนสายอักขระ StringOut แลวคลาสนี้ยังบรรจุฟงกชันหาความ
ยาวอักขระตามแนวนอนของภาษาอังกฤษคือ EngCheckNumber ซึ่งทําไดโดยหาความยาวอักขระตามปกติ 
และฟงกชันหาความยาวอักขระตามแนวนอนของภาษาไทยคือ ThaiCheckNumber ซึ่งจะนับแตอักขระที่ใชพื้น
ที่ในแนวนอน ไมรวมสระและวรรคยุกตที่อยูระดับบน หรือระดับลาง ตัวอยางเชน สายอักขระที่มีขอมูลภายใน
เปน “นี้” ถาใชฟงกชันหาความยาวสายอักขระปกติจะไดผลลัพธเปน 3 แตถาใชฟงกชันหาความยาวอักขระตาม
แนวนอนจะไดผลลัพธเปน 1 เปนตน ฟงกชันทั้งสองนี้ชวยในการตรวจสอบความยาวของตัวอักษรที่จะสงไปไม
ใหเกิน 32 ตัวอักษร และยังทําใหสามารถพิมพตัวอักษรทั้งอังกฤษและไทยไดเต็มหนาจออยางแทจริง  

4.3.3   คลาส CaptionDBManager 
คลาสนี้รับผิดชอบการเชื่อมตอแฟมฐานขอมูลเพื่ออานและเขียนกลุมคําบรรยายลงไป โดยใชฐานขอมูล

แบบ Microsoft Jet ซึ่งติดตั้งมาใหในโปรแกรม Visual Basic โครงสรางขอมูลภายในคลาสนี้สามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 4.8 โดยประกอบดวย 

1) กลุมขอมูลคําบรรยาย CurrentBlock, NextBlock, PreviousBlock ซึ่งเก็บขอมูลกลุมคําบรรยาย
ปจจุบัน กลุมถัดไป และกลุมกอนหนานี้ตามลําดับ กลุมคําบรรยายปจจุบันสามารถอานและเขียน
กลับเขาไปได แตกลุมคําบรรยายอื่นจะอานไดอยางเดียวเทานั้น 
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รูปที่ 4.8 โครงสรางคลาส CaptionDBManager 

2) ขอมูลสายอักขระ StringOut ทําหนาที่เก็บขอมูลสายอักขระสําหรับสงใหเครื่องเขารหัสของกลุมคํา
บรรยายปจจุบัน 

3) จํานวนเฟรมวาง NextGap, PreviousGap ซึ่งเก็บจํานวนเฟรมวางระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบัน
กับกลุมถัดไป และระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบันกับกลุมกอนหนา ตามลําดับ 

4) หมายเลขกลุมคําบรรยาย CaptionBlkNo ใชเก็บเลขลําดับของกลุมคําบรรยายปจจุบัน และถาสง
ขอมูลใหตัวแปรนี้ โปรแกรมภายในคลาสก็จะอานกลุมคําบรรยายที่สอดคลองกับหมายเลขที่สงเขา
ไปพรอมทั้งกลุมคําบรรยายกอนหนาและกลุมคําบรรยายถัดไป เพื่อเก็บไวในตัวแปรทั้ง 3 ตัวคือ 
CurrentBlock, NextBlock, PreviousBlock 

5) จํานวนคําบรรยายทั้งหมด CaptionRecordCount เก็บจํานวนกลุมคําบรรยายที่เก็บไวภายในแฟม
ฐานขอมูลคําบรรยาย 

คลาส CaptionDBManager ทําใหการเรียกใชกลุมคําบรรยายสามารถทําไดงายดาย เพียงปอนคาลําดับ
กลุมคําบรรยายที่ตองการลงไปในตัวแปร CaptionBlkNo ตอจากนั้นคลาสนี้จะคนหากลุมคําบรรยายที่มีลําดับที่
ตองการออกมา พรอมกับกลุมคําบรรยายขางเคียงรวมเปน 3 กลุมคําบรรยายคือกลุมปจจุบัน (CurrentBlock) 
กลุมคําบรรยายกอนหนา (PreviousBlock) และกลุมคําบรรยายถัดไป (NextBlock) โดยเรียกกลุมคําบรรยาย
ออกมาแลวก็สามารถแกไขสวนของกลุมคําบรรยายปจจุบัน (CurrentBlock) และบันทึกการแกไขลงไปไดดวย
ฟงกชัน SaveCaptionBlk  สวนการการเพิ่มและลดกลุมคําบรรยายที่บันทึกในแฟมฐานขอมูลจะกระทําผาน
ฟงกชัน AddCaptionBlk, DelCaptionBlk,  ตามลําดับ 

เนื่องจากคลาสนี้เปนคลาสที่เก็บขอมูลของทุกกลุมคําบรรยายไว ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาชวงเวลา
วางระหวางกลุมคําบรรยายไดวาเพียงพอตอการสงหรือไม โดยสรางตัวแปร NextGap เพื่อบันทึกจํานวนเฟรม
วางระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบันกับกลุมถัดไป และสรางตัวแปร PreviousGap เพื่อบันทึกจํานวนเฟรมวาง
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ระหวางกลุมคําบรรยายปจจุบันกับกลุมกอนหนา ตัวแปรทั้ง 2 จะเปลี่ยนคาทุกครั้งที่มีการใสลําดับคําบรรยาย 
(CaptionBlkNo) ใหม  

4.4   โครงสรางเชิงวัตถุของสวนติดตอผูใช 
คลาสตางๆ ในสวนติดตอผูใชของโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio สามารถแสดงความ

สัมพันธไดเปนแผนผังลําดับขั้นของคลาสโดยสังเขปดังรูปที่ 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9 แผนผังลําดับขั้นคลาสในสวนติดตอผูใช 

 
โดยคลาสหลักในสวนการติดตอผูใชประกอบดวย 5 คลาสดังนี้ 

4.4.1   คลาส frmMDIMain  
คลาสนี้เปนคลาสของหนาตางหลัก (Parent Window) แมสวนประกอบในการติดตอผูใชจะมีเพียงสวน

ของแถบเมนูดานบน แตคลาสจะบรรจุวัตถุและขอมูลที่เกี่ยวกับคําบรรยายทั้งหมด การอานหรือแกไขขอมูลคํา
บรรยายจากวัตถุอื่นๆ ในโปรแกรมจะตองกระทําผานคลาสนี้เทานั้น คลาสนี้จึงเปนเหมือนศูนยกลางของ
โปรแกรม Caption Studio 
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ในคลาสมีวัตถุคลาส CaptionDBManager ทําหนาที่ติดตอกับแฟมฐานขอมูลคําบรรยาย สวนขอมูล
อื่นๆ ที่เก็บไดแกขอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติของหนาตางหลัก  และชื่อแฟมฐานขอมูลที่ติดตออยู เปนตน  

ฟงกชันที่มีอยูในคลาสนี้ไดแก ฟงกชัน GlobalKeyCheck ทําหนาที่ตอบสนองคียดวน โดยฟงกชันนี้จะ
ถูกเรียกจากคลาสอื่นๆ เพื่อรับผลการติดตอจากผูใช และฟงกชัน SyncMDIChild ทําหนาที่ปรับปรุงขอมูลใน 
คลาสอื่นๆ ที่เปนหนาตางยอยใน frmMDIMain ใหตรงกับขอมูลปจจุบันที่คลาสเก็บไว 

4.4.2   คลาส frmCaptionSeq 
คลาสนี้คือหนาตางยอยแสดงลําดับคําบรรยาย (Caption Block Sequence) ประกอบดวยสวนแสดงผล 

กลุมคําบรรยาย 3 กลุม คือ กลุมคําบรรยายปจจุบัน กลุมคําบรรยายกอนหนา และกลุมคําบรรยายถัดไป ซึ่งกลุม
คําบรรยายเหลานี้อานมาไดจากกลุมคําบรรยายในวัตถุ CaptionDBManager จากคลาส frmMDIMain  

คลาสนี้จะมีแถบเลื่อนสําหรับเล่ือนหากลุมคําบรรยายที่ตองการ ทุกครั้งที่เล่ือนคลาสนี้จะอานขอมูลกลุม
คําบรรยายใหมมาจากคลาส frmMDIMain ซึ่งเปนศูนยกลางขอมูล และหากมีการแกไขขอมูลในหนาตางนี้
ฟงกชัน ExportChange ก็จะถูกเรียกใชเพื่อนําขอมูลที่แกไขแลวไปบันทึกกลับลงบนขอมูลหลักจากคลาส 
frmMDIMain 

4.4.3   คลาส frmMediaplayer 
คลาสนี้เปนสวนของการเลนแฟมภาพเคลื่อนไหวแบบ MPEG และนํากลุมคําบรรยายมาแสดงทับบนจอ

ภาพในชวงเวลาเริ่มแสดง (Mark In Time) และหยุดแสดง (Mark Out Time) ที่ตั้งไวในกลุมคําบรรยาย หรือเปน
การจําลองการแสดงผลคําบรรยายนั่นเอง การแสดงผลคําบรรยายสามารถแสดงไดทั้งภาษาไทยและอังกฤษ
ตามที่ผูใชเลือก 

ขณะเลนภาพเคลื่อนไหว คลาสนี้จะตรวจสอบทุกๆ 20 ms วาจําเปนตองแสดงผลคําบรรยายถัดมาหรือ
ไม ซึ่งถาจําเปนก็จะอานกลุมคําบรรยายถัดไปจาก frmMDIMain พรอมกับเรียกฟงกชัน ExportChange ภายใน
คลาสเพื่อใหวัตถุอื่นๆ ปรับขอมูลใหถูกตองตามขอมูลจากวัตถุ frmMDIMain ปจจุบัน 

นอกจากนี้เวลาที่อานไดจากแฟมภาพคําบรรยายจะยึดถือเปนเวลาหลักในขณะปอนคําบรรยาย ดังนั้น
ถามีการกดสรางคําบรรยาย เวลา MarkInTime ก็จะเทากับเวลาขณะสั่งเพิ่มคําบรรยาย 

4.4.4   คลาส frmEditing 
คลาสนี้เปนสวนที่เกี่ยวของกับผูใช ภายในคลาสมีเพียงการรับคําส่ังจากปุมตางๆ ในหนาตางของตนแลว

ไปควบคุมวัตถุ CaptionDBManager ในคลาส frmMDIMain ตอไป 

4.4.5   คลาส frmInserting 
คลาสนี้จะติดตอกับสวนคลาส MSComm ซึ่งเปนคลาสสื่อสารภายใน frmMDIMain โดยจะตรวจสอบขอ

มูลที่เครื่องเขารหัสสงเขามา ถาเปนสวนของการสงคาเฟรมก็จะนําคาที่ไดมาแสดงบนหนาตางนี้ สวนคําส่ังตางๆ 
ที่ถูกส่ังลงไปในหนาตาง เชนการเลือกโมดรหัสเวลา หรือการสั่งเริ่มตน/ยุติการแทรกสัญญาณก็จะถูกสงไปยัง
คลาสการสื่อสารเพื่อสงไปยังเครื่องเขารหัสตอไป 

 



  
 

บทที่ 5   
 

การทดสอบ และสรุปผล 
 

5.1   การทดสอบการทํางานเบื้องตน 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายที่พัฒนาแลวมีลักษณะดังรูปที่ 5.1 จุดเชื่อมตอกับภายนอกเพื่อการใชงาน ได

แก ชองสัญญาณวีดิทัศนเขา (Video In), ชองสัญญาณวีดิทัศนออก (Video Out), ชองสัญญาณรหัสเวลาขาเขา 
(LTC In), ชองสัญญาณรหัสเวลาขาออก  (LTC Out) และชองสัญญาณ  RS232 เพื่ อตอเชื่อมกับเครื่อง
คอมพิวเตอร 

 
รูปที่ 5.1 เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลาแบบ LTC 

 
การทดสอบเครื่องเขารหัสในขั้นตนคือการพิจารณาสัญญาณ PAL 18 Closed Caption ที่สรางขึ้นจาก

เครื่องเขารหัส ทําไดโดยเชื่อมตออุปกรณดังรูปที่ 5.2 คือ เครื่องเลนวีดิโอเทปสงสัญญาณวีดิทัศนไปยังเครื่องเขา
รหัส และกําหนดใหโปรแกรม Caption Studio พรอมสงขอมูลคําบรรยายออกมา ติดตั้งออสซิลโลสโคปเพื่อ
สังเกตสัญญาณวีดิทัศนขาออกของเครื่องเขารหัส และติดตั้งเครื่องถอดรหัสคําบรรยายเพื่อดูผลการถอดรหัส 

 
รูปที่ 5.2 การตอเช่ือมอุปกรณเพื่อทดสอบการทํางานเบื้องตน 
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รูปที่ 5.3 รูปสัญญาณที่ออกจากเครื่องเขารหัส 

 

ลักษณะสัญญาณที่บันทึกไดจากเครื่องเขารหัสนี้แสดงดังรูปที่ 5.3 โดยแสดงเห็นไดถึงสวนประกอบ
ตางๆ ของสัญญาณ PAL 18 Closed Caption คือ สัญญาณนาฬิกาเริ่มตน (Clock Run In), บิตเริ่มตน (Start 
Bit) และขอมูลอีก 2 ไบต  

 
รูปที่ 5.4 ภาพแสดงผลการถอดรหัสคําบรรยายจากสัญญาณที่สรางขึ้น 

และลักษณะสัญญาณ PAL 18 Closed Caption ที่ปรากฎบริเวณชองวางใตภาพ (VBI) 
 

เมื่อสังเกตภาพจากโทรทัศนซึ่งผานเครื่องถอดรหัสคําบรรยายมาแลวจะพบวา การถอดคําบรรยายเปน
ไปอยางถูกตอง ตรงกับขอมูลคําบรรยายที่สรางไวบนเครื่องคอมพิวเตอร ตัวอยางภาพจากโทรทัศนแสดงใหเห็น
ดังรูปที่ 5.4 
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การทดสอบตอมาคือการทดสอบอานรหัสเวลา LTC ซึ่งทําไดโดยตอเชื่อมอุปกรณดังรูปที่ 5.5 

 

 
รูปที่ 5.5 การเชื่อมตออุปกรณเพื่อทดสอบการอานรหัสเวลา LTC  

 

 การทดสอบครั้งนี้ เครื่องเลนเทปวีดิทัศนจะแสดงเทปบันทึกรายการที่มีรหัสเวลา LTC อยูในชอง
สัญญาณเสียงพรอมกับตัวเลขแสดงเวลานั้นบนภาพดวย เพื่อสามารถนํามาเปรียบเทียบกัน โดยผลการทดสอบ
พบวาเครื่องเขารหัสจะสงขอมูลเวลาขึ้นมาแสดงบนเครื่องคอมพิวเตอร และคาที่อานออกมาก็ตรงกับที่แสดงใน 
วีดิทัศน ดังรูปที่ 5.6 

 

 
รูปที่ 5.6 ภาพแสดงการเปรียบเทียบรหัสเวลาที่บันทึกมาบนเทปวีดิทัศนกับรหัสเวลาที่อานไดโดยเครื่องเขารหัส 

 

จากการทดสอบในเบื้องตนทั้งสองอยาง แสดงใหเห็นวาเครื่องเขารหัสสามารถแทรกรหัส PAL 18 
Closed Caption ได และสัญญาณวีดิทัศนเหลานั้นสามารถสงไปยังเครื่องถอดรหัสและแสดงผลคําบรรยายได
อยางถูกตอง นอกจากนี้เครื่องเขารหัสยังสามารถอานรหัสเวลาแบบ LTC เพื่อชวยกําหนดคาเวลาไดอีกดวย 
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5.2   การทดสอบคุณภาพสัญญาณขาออกของเครื่องเขารหัส 
การทดสอบคุณภาพสัญญาณขาออกจะทําในสองลักษณะ ไดแก 

5.2.1   การวัดคาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูล (Insertion Jitter) 
คาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูลคือ ระยะเวลาระหวางจุดเริ่มตนของเสนภาพที่ 18 ไปจนถึงจุดเริ่ม

ตนการแทรกขอมูลที่เบี่ยงเบนไปจากขอกําหนดคือ 10.5 µs นิยามการวัดการไหวทางเวลาแสดงดังรูปที่ 5.7 เพื่อ
วัดคานี้สามารถทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 แลวขยายภาพสัญญาณตามแกนเวลาที่จุดเริ่มตนของสัญญาณ 
PAL 18 Closed Caption (หรือระยะเวลาหางจากการขึ้นตนเสนภาพที่ 18 ออกไป 10.5 µs นั่นเอง) เมื่อนําภาพ
มาตรวจสอบจะพบการไหวทางเวลา (Jitter) เทียบกับจุดเริ่มตนเสนภาพ เพื่อใหวัดการไหวทางเวลาไดสะดวกจึง
ตั้งคาใหออสซิลโลสโคปแสดงภาพซ้ําเปนเวลา 5 วินาที ไดผลดังรูปที่ 5.8 

 

 
รูปที่ 5.7 นิยามการวัดคาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูล 

 

 
รูปที่ 5.8  ผลการวัดการไหวทางเวลาของการแทรกขอมูล 
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จากรูปที่ 5.8 ที่พบวาการไหวทางเวลาในการแทรกขอมูลเมื่อเทียบกับจุดเริ่มตนเสนภาพมีคาต่ํากวา  
22 .4 ns หรือต่ํากวา +/- 11.2 ns นั่นเอง คาการไหวทางเวลาที่วัดไดนี้มากกวาคาทางทฤษฎีจากการออกแบบ
คือ 10.8 ns อยูเล็กนอย อยางไรก็ดีผลการวัดก็ต่ํากวาขอกําหนดที่ไดตั้งไวคือ +/- 15 ns 

5.2.2   การคุณภาพสัญญาณโทรทัศนขาออก 
การวัดคุณภาพสัญญาณโทรทัศนทําไดโดยติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 5.9 

 
รูปที่ 5.9 การตอเช่ือมอุปกรณเพื่อทดสอบคุณภาพสัญญาณวีดิทัศน 

 
การวัดคุณภาพสัญญาณนี้จะวัดแตคาที่สนใจไดแก ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain), ผลตางเฟส 

(Differential Phase) และลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ (Gain/Frequency Characteristic) ของวงจร 
การวัดเหลานี้ทําไดโดยเลือกรูปแบบสัญญาณวีดิทัศนจากเครื่องสรางสัญญาณวีดิทัศน (Video Pattern 
Generator) ที่เหมาะสมกับการวัดสัญญาณแตละประเภท ตอจากนั้นเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศน (Video 
Analyzer) จะแสดงตัวเลขคาตางๆ ออกมา นอกจากนี้ยังใชออสซิลโลสโคปเพื่อเปรียบเทียบสัญญาณเขาและ
สัญญาณออกจากเครื่องเขารหัส 

 

 
รูปที่ 5.10 รูปสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลทพาหะยอยสัญญาณสี (Modulated Staircase)  

ที่ขาออกและขาเขาของเครื่องเขารหัส 
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รูปที่ 5.11 รูปบนเวกเตอรสโคปของสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลทพาหะยอยสัญญาณสี 

 (Modulated Staircase) ที่ขาออกของเครื่องเขารหัส 
 

การวัดผลตางอัตราขยายและผลตางเฟสทําไดโดยปอนสัญญาณขั้นบันไดที่มอดูเลตพาหะยอย
สัญญาณสีเขาสูวงจรแลววัดสัญญาณออก โดยคาผลตางอัตราขยายหาไดจากคาแอมปลิจูดที่เปล่ียนแปลงของ
พาหะยอยสัญญาณสีที่ระดับความสวางตางๆ และ คาผลตางเฟส หาไดจากมุมที่สัญญาณแสดงบนเวกเตอร-
สโคป ซึ่งไดผลดังรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 ตามลําดับ แตวาการวัดดวยวิธีเหลานั้นจะใหผลไมละเอียดนักจึง
เลือกใชการวัดจากเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนแทน 

การวัดคาผลตางอัตราขยายและผลตางเฟสดวยเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนจะใชสัญญาณ  
CCIR-330 แทนไดเพราะสัญญาณนี้ประกอบดวยลักษณะสัญญาณหลายแบบเพื่อการวัดความไมเปนเชิงเสน 
ซึ่งรวมถึงผลตางอัตราขยายและผลตางเฟส ลักษณะสัญญาณ CCIR 330 เปนไปดังรูปที่ 5.12 คาผลตางอัตรา
ขยายและผลตางเฟสที่ไดจากเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนมีคาดังตารางที่ 5.1  

 
รูปที่ 5.12 รูปสัญญาณ CCIR 330  ขาออกและขาเขาของเครื่องเขารหัส 

ตารางที่ 5.1 ผลการวัดคาความเพี้ยนแบบไมเชิงเสน 
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ความเพี้ยนแบบไมเชิงเสน คาที่วัดได 

ผลตางอัตราขยาย (Differential Gain) จากยอดถึงยอด 0.9% 

ผลตางเฟส (Differential Phase) จากยอดถึงยอด -0.7° 

 

การวัดลักษณะสมบัติของอัตราขยายกับความถี่สามารถทําไดโดยการปอนสัญญาณ CCIR 18 เขาไป 
และผลการวัดสัญญาณดวยออสซิลโลสโคปเปนไปดังรูปที่ 5.13 

 
รูปที่ 5.13 รูปสัญญาณ CCIR 18 ขาออกและขาเขาของเครื่องเขารหัส 

 
จากภาพแสดงใหเห็นแนวโนมอยางชัดเจนในเรื่องการตอบสนองเชิงความถี่ในยานสัญญาณวีดิทัศน 

เพราะลักษณะสัญญาณออกชี้วา ถาสัญญาณเขาที่มีขนาดเทากัน แตมีความถี่สูงกวา สัญญาณออกมาจะมี
ขนาดเล็กลง ผลการวัดเปนตัวเลขโดยเครื่องวิเคราะหสัญญาณวีดิทัศนไดผลดังตารางที่ 5.2 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงผลการวัดลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ของเครื่องเขารหัส 

ความถี่ 
0.5 

MHz 
1.0 

MHz 
2.0 

MHz 
4.0 

MHz 
4.8 

MHz 
5.8 

MHz 

ขนาดที่แตกตางไปจากสัญญาณอาง
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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รูปที่ 5.14 ลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่ของเครื่องเขารหัสเทียบกับมาตรฐาน ITU-T J.61 

 

ผลการวัดที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับขอกําหนดดานคุณภาพของสัญญาณวีดิทัศนตามมาตรฐาน ITU-T 
J.61 ไดดังรูปที่ 5.14 รูปนี้ยืนยันใหเห็นวาเครื่องเขารหัสผานขอกําหนดเพราะลักษณะสมบัติอัตราขยายกับ
ความถี่อยูในขอบเขตของมาตรฐาน 

5.3   การเปรียบเทียบสมบัติของเครื่องเขารหัสคําบรรยายที่พัฒนาขึ้น 
เครื่องเขารหัสที่เลือกนํามาเปรียบเทียบเปนของบริษัท ULTECH ซึ่งผลิตเครื่องเขารหัส 2 รุนที่เนนการใช

งานซึ่งตางกันคือ รุน Insertacap [10] ที่เหมาะสําหรับผูผลิตรายการที่มีคําบรรยาย และรุน EDS400 [11] ที่
เหมาะกับสถานนีสงรายการโทรทัศนหรือบริษัทรับสรางคําบรรยาย (Caption Service Provider)  

 
ตารางที่ 5.3 ตารางเปรียบเทียบสมบัติเครื่องแทรกรหัสคําบรรยาย 

หัวขอการเปรียบเทียบ 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบ

ซอนได InsertaCap EDS400 

มาตรฐานสัญญาณวีดิทัศน PAL NTSC / PAL 1 NTSC / PAL 

ชนิดสัญญาณเขา - 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 (ตอ) 

หัวขอการเปรียบเทียบ 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบ

ซอนได InsertaCap EDS400 

ประเภทการแทรกขอมูล 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
แทรกขอมูล 

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

ไมระบุ +/- 8 ns 

Differential Gain 0.9% ผานมาตรฐาน EIA-250B 0.1 % 

Differential Phase - 0.7° ผานมาตรฐาน EIA-250B 0.1 ° 

การเชื่อมตอขอมูล RS232 RS232 RS232 / Modem 

การอานรหัสเวลา รหัสเวลา LTC รหัสเวลา LTC - 

ซอฟตแวรควบคุมบนเครื่อง
คอมพิวเตอร Caption Studio 

ซอฟตแวร Captioning จากผู
ผลิตอื่นที่สนับสนุน 

ซอฟตแวร Captioning จากผู
ผลิตอื่นที่สนับสนุน 

อื่นๆ  มี Caption Decoder ในตัว  

หมายเหตุ 1) InsertaCap มี 2 รุนเพื่อทํางานในสัญญาณ PAL หรือ NTSC โดยเฉพาะ 
 2) คาที่วัดไดจริง 

จากตารางที่ 5.3 สามารถนํามาพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลไดดังนี้ 

5.3.1   เปรียบเทียบกับ InsertaCap 
เมื่อเทียบระหวางเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องเขารหัส InsertaCap พบวาเครื่อง InsertaCap จะ

รองรับการเชื่อมตอสัญญาณโทรทัศนไดทั้งแบบ Composite ซึ่งเปนแบบที่นิยมใชทั่วไป และแบบ Y/C ซึ่งแยก
สัญญาณความสวาง (Y) และสัญญาณสี (C) ในทางปฏิบัติ การแยกสัญญาณความสวางและสัญญาณสีออก
จากกันควรใหคุณภาพสัญญาณที่ออกมาดีกวาทั้งนี้เพราะการแยกออกแบบวงจรขยายสัญญาณวิดิทัศนเปน 2 
สวนทําใหไมเกิดความเพี้ยนจากการมอดูเลทสัญญาณรวมกัน (Intermodulate) ระหวางสัญญาณทั้ง 2 อันเปน
ผลใหเกิด Differential Gain และ Differential Phase  ดังนั้นเครื่อง InsertaCap จึงใหความสะดวกในการใช
งานเหนือกวาในแงนี้ 

เครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นถูกออกแบบเพื่อสรางสัญญาณ PAL 18 Closed Caption โดยเฉพาะ แต
สําหรับเครื่อง InsertaCap นั้นจะแทรกไดแตบนเสนที่ 22 ในกรณีของสัญญาณ PAL ซึ่งไมตรงตามขอกําหนด
ของ PAL 18 Closed Caption 

ในแงของคุณภาพสัญญาณออกนั้นเครื่อง InsertaCap มิไดแสดงตัวเลขไว ระบุเพียงวาผานมาตรฐาน 
EIA-250B “Electrical Performance for Television Transmission Systems” แตเนื่องจากไมมีเอกสารของ
มาตรฐานนี้จึงไมทราบคาที่แทจริง อยางไรก็ดีมาตรฐานที่คลายกับ 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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โดยตามมาตรฐานนี้แลว Differential Gain และ Differential Phase ที่ยอมรับไดมีคาถึง 10% และ 5° ตาม
ลําดับ ซึ่งมีคามากกวา Differential Gain และ Differential Phase ของเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นอยางมาก 

 ซอฟตแวรที่ใชควบคุมเครื่องเขารหัสคําบรรยายคือ Caption Studio ซึ่งเปนซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาขึ้น
มาโดยเฉพาะ แตสําหรับ InsertaCap จะใชซอฟตแวรของบริษัทอื่นๆ ที่รองรับการทํางานของเครื่องนี้มาควบคุม  

เครื่อง InsertaCap มีจุดเดนเหมาะแกการใชงานเพื่อผูผลิตรายการที่มีคําบรรยายเนื่องจากมีเครื่องถอด
รหัสคําบรรยายภายใน สามารถใชทดลองแทรกคําบรรยายหรือสรางคําบรรยายแบบไมซอน (Open Caption) ก็
ได ซึ่งเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นทําไมไดในขณะนี้ 

5.3.2   เปรียบเทียบกับ EDS400 
เมื่อเทียบระหวางเครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นกับเครื่องเขารหัส EDS400 จะพบวาเครื่อง EDS400 สามารถ

ตอเชื่อมกับสัญญาณวีดิทัศนไดแบบเดียวคือสัญญาณวิดิทัศนแบบ Composite เหมือนกับเครื่องเขารหัสที่
พัฒนาขึ้น 

Insertion Jitter ของเครื่อง EDS400 มีคา +/- 8  ns ซึ่งต่ํากวาเครื่องที่พัฒนาขึ้นคือ +/- 11.2  ns 

จุดเดนของเครื่อง EDS400 คือ คุณภาพสัญญาณวีดิทัศนขาออกที่มีคา Differential Gain และ 
Differential Phase เพียง 0.1% และ 0.1° ตามลําดับ คาทั้งสองนี้ต่ํากวาคาที่วัดไดจากเครื่องเขารหัสที่พัฒนา
ขึ้น  

การเชื่อมตอขอมูลของเครื่อง EDS400 มีทั้ง RS232 และ Modem ทําใหเครื่องเขารหัสนี้มีความสามารถ
ในการถูกควบคุมจากระยะไกลเพื่อจุดประสงคบางอยาง เชน การสรางคําบรรยายสด เปนตน แตเครื่องเขารหัส
ที่ไดพัฒนาขึ้นนี้ไมไดมีจุดประสงคที่จะทําเชนนั้นจึงไมไดออกแบบใหสามารถเชื่อมตอกับ Modem ได 

5.3.3   วิจารณผลการเปรียบเทียบสมบัติของเครื่องเขารหัส 
เครื่องเขารหัสที่พัฒนาขึ้นสามารถจัดอยูในกลุมเครื่องเขารหัสคําบรรยายเพื่อผูผลิตรายการโทรทัศนได

เพราะมีคุณภาพสัญญาณออกที่ดี คือ ผานมาตรฐาน ITU-T J.61 และมีคา Insertion Jitter ต่ํา คือ ต่ํากวามาตร
ฐานของ PAL 18 Closed Caption ที่ตั้งไว +/- 250 ns โดยมีคาเพียง +/- 11.2 ns เทานั้น นอกจากนี้เครื่องเขา
รหัสที่พัฒนาขึ้นยังมีสวนอานรหัสเวลาแบบ LTC จึงทําใหเหมาะกับงานผูผลิตรายการที่มีคําบรรยายแบบซอนได
อยางยิ่ง เครื่องเขารหัสคําบรรยายที่พัฒนาขึ้นนี้ยังไมเหมาะสมที่จะนําติดตั้งในสถานนีโทรทัศนเพราะ คุณภาพ
สัญญาณออกยังไมใกลเคียงกับเครื่องแทรกคําบรรยายประเภทนี้ และไมสามารถสั่งงานระยะไกลเพื่อสรางคํา
บรรยายแบบสดได  

5.4   การทดสอบการใชงานโปรแกรม Caption Studio 
การทดสอบโปรแกรม Caption Studio ทําไดโดยทดลองสรางแฟมคําบรรยายภาพจากภาพยนตรเร่ือง 

“Lord of The Ring: The Fellowship of The Ring” ในชวงเวลา 15 นาทีแรก การสรางคําบรรยายจะใชแผน 
VCD เปนแฟมภาพเคลื่อนไหวเพื่อประกอบการสรางคําบรรยาย และกําหนดใหคําบรรยายถูกแสดงบริเวณ
บรรทัดลางของจอ (บรรทัดที่13 –15) ซึ่งการสรางคําบรรยายก็สําเร็จไดดวยดี และสังเกตไดกวาการใชคียดวน 
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ชวยลดการขยับมือไดมาก ทําใหการแทรกคําบรรยายเปนไปอยางสะดวก อยางไรก็ดีผูใชตองเตรียมพรอมกดคีย
ดวนอยูเสมอเมื่อเกิดบทสนทนา ทําใหเมื่อยมือเมื่อตองกระทําเปนเวลานาน 

เมื่อนําคําบรรยายที่สรางแลวมาจําลองการแสดงผลพบวา ตําแหนงการกดคียดวนจะลาชาไปกวา
ตําแหนงเริ่มการสนทนาจริงอยูเล็กนอย (ประมาณ 1 วินาที) เสมอ ทําใหตองแกไขดวยการเลื่อนเวลาแสดงผล 
(Mark In Time) ใหเร็วขึ้นเล็กนอย วิธีการเลื่อน Mark In Time ก็สามารถทําในหนาตาง Mark ที่ชองการเลื่อน
เวลาคําบรรยาย โดยงายดาย 

5.5   การเปรียบเทียบสมบัติของโปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย 
การเปรียบเทียบโปรแกรมจะกระทําดวยการศึกษาคุณสมบัติที่แสดงไวเอกสารเทานั้น ไมไดมีการ

ทดลองใชงานโปรแกรมแตอยางใด โปรแกรมเขารหัสที่นํามาเปรียบเทียบไดแกโปรแกรม “CAPtivator Offline” 
[12] และโปรแกรม “Softrade Subtitle System” [13] แมโปรแกรมทั้งสองนี้จะจัดอยูในกลุมโปรแกรมผลิตคํา
บรรยายทั้งคูแตมีความแตกตางในรายละเอียดปลีกยอยมาก โดยอธิบายไดดังนี้ 

โปรแกรม “Captivator Offline” เปนโปรแกรมที่ออกแบบเพื่อการผลิตคําบรรยายแบบซอนไดโดย
เฉพาะ โดยแบงเปนโปรแกรม 2 ชุด คือ “CAPtivator Offline Edit” และ “PostCap”  

โปรแกรม CAPtivator Offline Edit” เปนโปรแกรมชวยจัดสรางคําบรรยาย ผูผลิตอางวาโปรแกรม
พัฒนาขึ้นเพื่อมุงเนนความเร็วในการปอนคําบรรยาย ตัวโปรแกรมสามารถจัดเรียงและตัดตอนบรรทัดคํา
บรรยายใหอัตโนมัติ มีการแสดงภาพวีดิทัศนเพื่อจําลองการทํางานโดยอาศัยฮารดแวรพิเศษภายนอก โปรแกรม
สามารถติดตอกับเครื่องเลนเทปวีดิทัศนแบบตางๆ ไดเพื่อควบคุมการแสดงผล และมีสามารถตรวจสอบขอผิด
พลาดในการสรางคําบรรยายไดในหลายลักษณะ  

สวนโปรแกรม “PostCap” ทําหนาที่นําแฟมขอมูลคําบรรยายที่ปอนขอมูลแลวมาแทรกและบันทึกลง
เทปวีดิทัศน โดยเครื่องคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมนี้ตองมีเครื่องบันทึกเทป และเครื่องอานรหัสเวลาติดตั้งอยู
ดวย การออกแบบโปรแกรมแยกเปนสองสวนเชนนี้เพื่อใหแบงการจัดสรางคําบรรยายและการแทรกคําบรรยาย
ลงเทปวีดิทัศนออกจากกัน 

อีกโปรแกรมหนึ่งที่นํามาเปรียบเทียบคือโปรแกรม “Softrade Subtitle System” โปรแกรมนี้ออกแบบ
ขึ้นเพื่อการสรางคําบรรยายทุกรูปแบบทั้งแบบซอนไดและแบบไมซอน โปรแกรมนี้แบงการทํางานออกเปน 3 สวน
ไดแก “The SST Translator/Editor Interface (TEI)”, “The Back-End”, และ ”The Prep Station (MPEG 
Encoder/CD-R Writer)”  

สวน “The SST Translator/Editor Interface (TEI)” คือสวนที่ใชพิมพคําบรรยายเขาไป และสามารถ
จําลองการแสดงผลของคําบรรยายที่ปอนเขาไป สวน Back-End คือสวนที่นําแฟมคําบรรยายซึ่งสรางแลวมา
แทรกเขาไปยังเทปวีดิทัศน โดยคอมพิวเตอรที่เปนสวน Back-End จะตองเชื่อมตอกับเครื่องเลนวีดิทัศนและ
เครื่องอานรหัสเวลา สวนสุดทายคือ The Prep Station ซึ่งมีหนาที่นําเทปวีดิทัศนที่ตองการสรางคําบรรยาย
ประกอบมาแปลงเปนแฟม MPEG เพื่อใชกับสวน The SST Translator/Editor Interface (TEI)  
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ตารางที่ 5.4 ตารางเปรียบเทียบสมบัติโปรแกรมสรางคําบรรยาย 

หัวขอการเปรียบเทียบ Caption Studio CAPtivator Offline Edit Softrade Subtitle System 

ประเภทคําบรรยายที่สรางได 
Close Caption  
ภาษาไทย-อังกฤษ 

Close Caption/Open 
Caption ภาษาอังกฤษ 

Close Caption/Open 
Caption ภาษาอังกฤษ 

ความยาวขอความที่แทรกได ไมจํากัด ไมจํากัด ไมจํากัด 

การจําลองการแสดงผล 
จําลองการแสดงผลดวยแฟม 

MPEG-1 
จําลองการแสดงผลดวย

ฮารดแวรเพิ่มเติม 
จําลองการแสดงผลดวยแฟม 

MPEG-1 

การตรวจสอบความผิดพลาด
ของคําบรรยาย 

- ตรวจสอบความยาวคํา
บรรยาย 

- ตรวจสอบการซอนทับของ
เวลา 

-  ตรวจสอบความยาวคํา   
บรรยาย 

-  ตรวจสอบการซอนทับของ
เวลา 

- ตรวจสอบคําสั่งลบเฟรมที่
ผิดพลาด 

- ตรวจสอบอัตราการอานคํา
บรรยายสูงสุด 

ไมระบุ 

ระบบปฏิบัติการที่ใช Windows98 ขึ้นไป MSDOS 6.2 Windows98 ขึ้นไป 

เครื่องเขารหัส 
เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบ
ซอนได (PAL 18 Closed 

Caption) 
เครื่องเขารหัสตามรุนที่ระบุ การดเฉพาะเพื่อประมวลผล

สัญญาณโทรทัศน 

อุปกรณตอเช่ือมอื่นๆ ไมมี VCR, Time code Reader 
การดเฉพาะเพื่อเขารหัส 

MPEG 

 

จากตารางที่ 5.4 สามารถนํามาพิจารณาเปรียบเทียบขอมูลไดดังนี้ 

5.5.1   CAPtivator Offline Edit  
เปรียบเทียบโปรแกม Caption Studio กับโปรแกรม CAPtivator Offline Edit แลวจะพบวาการจําลอง

การแสดงผลของโปรแกรม Caption Studio ทําไดงายกวาเนื่องจากไมตองการฮารดแวรเพิ่มเติมพิเศษ แต
โปรแกรม CAPtivator ก็โดดเดนกวาที่มีสวนตรวจสอบความผิดพลาดในหลายๆ จุด และยังผลิตไดทั้ง คํา
บรรยายแบบซอนได (Close Caption) และคําบรรยายแบบไมซอน (Open Caption) 

5.5.2   Softrade Subtitle System 
โปรแกรม Softrade Subtitle System เหนือกวา Caption Studio ที่สรางคําบรรยายไดทั้งคําบรรยาย

แบบซอนได (Close Caption) และคําบรรยายแบบไมซอน (Open Caption) การจําลองการทํางานใชแนวคิด
คลายกับโปรแกรม Caption Studio คือใชแฟมภาพเคลื่อนไหวแบบ MPEG แตโปรแกรม Softrade Subtitle 
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System  มีซอฟตแวรแปลงเทปโทรทัศนใหเปนไฟล MPEG มาใหดวย อยางไรก็ตามโปรแกรม Softrade Subtitle 
System นั้นจะทํางานกับอุปกรณเฉพาะที่ขายพรอมกับซอฟตแวร 

5.5.3   วิจารณผลการเปรียบเทียบสมบัติของโปรแกรมผลิตคําบรรยาย Caption Studio 
โปรแกรม Caption Studio ที่พัฒนาขึ้นยังถือวามีประสิทธิภาพดอยกวาโปรแกมสรางคําบรรยายในทอง

ตลาดตางประเทศในแงรายละเอียดในการทํางานตางๆ เชนการตรวจสอบความผิดพลาด การรองรับฮารดแวร
แทรกคําบรรยาย อยางไรก็ดีโปรแกรมตัวอยางทั้งสองไมรองรับการสรางคําบรรยายภาษาไทยเชน Caption 
Studio เลย 

จากการศึกษาแนวทางเติบโตของซอฟตแวรผลิตคําบรรยายของตางประเทศพบวามีแนวโนมที่จะหันไป
แทรกคําบรรยายบนเครื่องคอมพิวเตอรดวยการประมวลผลแฟมวีดิทัศนโดยตรงแทนการใชฮารดแวรแทรกคํา
บรรยาย เนื่องจากแนวโนมของการประมวลผลภาพวีดิทัศนบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะมีการใชงานมาก
ขึ้นและฮารดแวรแปลงสัญญาณวีดิทัศนเขาสูเครื่องคอมพิวเตอรมีราคาถูกลงเรื่อยๆ  

5.6   สรุป 
วิทยานิพนธนี้เปนการพัฒนาระบบแทรกคําบรรยายภาพโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซึ่งประกอบดวย

สองสวนคือ เครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลาแบบ LTC และโปรแกรมชวยสรางคําบรรยายชื่อ 
Caption Studio  

การพัฒนาเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนไดที่มีรหัสเวลาแบบ LTC ประกอบดวยการสรางวงจร
เครื่องเขารหัสคําบรรยายที่รับสัญญาณจากชองสัญญาณ RS232 เพื่อควบคุมการแทรกรหัสคําบรรยายตาม
มาตรฐาน PAL 18 Closed Caption ลงในสัญญาณวีดิทัศน เครื่องเขารหัสยังสามารถอานรหัสเวลาแบบ LTC 
เพื่อใชกําหนดเวลาการแทรกคําบรรยายได และวงจรที่พัฒนาขึ้นถูกออกแบบใหมีคุณภาพสัญญาณวีดิทัศนขา
ออกที่ดีเพียงพอกับการใชงานสําหรับผูผลิตรายการโทรทัศน 

การพัฒนาโปรแกรม Caption Studio ประกอบดวยการออกแบบคลาสพื้นฐานที่สามารถรองรับขอมูลคํา
บรรยายไดอยางเหมาะสม  อันไดแก  คลาส  CaptionBlock ที่ เก็บชุดขอมูลคําบรรยายแตละชุด  คลาส 
CaptionComplier ซึ่งทําหนาที่แปลงกลุมขอมูลในคลาส CaptionBlock ใหเปนสายอักขระที่พรอมสงใหเครื่อง
เขารหัส และคลาส CaptionDBManager ที่ทําหนาที่ติดตอกับแฟมฐานขอมูลเพื่อจัดเก็บชุดคําบรรยายจํานวน
มาก การพัฒนาโปรแกรม Caption Studio ยังรวมถึงการออกแบบสวนติดตอผูใชใหมีความสะดวกในการใช
งาน สามารถปอนกลุมคําบรรยายไดอยางรวดเร็ว และจําลองการแสดงผลกลุมคําบรรยายเหลานั้นได 

ผลการทดสอบระบบแทรกคําบรรยายภาพแสดงดังตอไปนี้ 

1) เครื่องเขารหัสคําบรรยายสามารถแทรกรหัสคําบรรยายตามมาตรฐาน PAL 18 Closed Caption ได
และเมื่อนําสัญญาณออกไปถอดรหัสก็พบวาทํางานไดอยางถูกตอง 

2) เครื่องเขารหัสสามารถอานรหัสเวลาแบบ LTC เพื่อใชกําหนดเวลาการแสดงผลของตัวอักษรไดอยาง
ถูกตอง 
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3) คุณภาพสัญญาณออกของเครื่องเขารหัสเปนไปดังขอกําหนดตอไปนี้คือ คา Differential Gain เทากับ 
0.9% และ Differential Phase เทากับ -0.7° สวนลักษณะสมบัติอัตราขยายกับความถี่จะมีคาอัตรา
ขยายอยูระหวาง –1.071 dB ถึง 0 dB ตลอดยานความถี่ 150 kHz ถึง 5.8 MHz และ Insertion Jitter 
นอยกวา +/-11.2  ns 

4) โปรแกรมชวยสรางคําบรรยาย Caption Studio สามารถสรางคําบรรยายและจําลองการแสดงผลคํา
บรรยายเหลาได รวมทั้งสามารถควบคุมเครื่องเขารหัสเพื่อสรางเทปวิดีทัศนที่มีรหัสคําบรรยายแบบ
ซอนไดตามมาตรฐาน PAL 18 Closed Caption  

5.7   ขอเสนอแนะ 
ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยนี้คือ 

1) ติดตั้งเครื่องถอดรหัสไวรวมกับเครื่องเขารหัสคําบรรยายเพื่อใชแสดงจําลองการทํางานในลักษณะ
เหมือนจริงกวาการจําลองดวยเครื่องคอมพิวเตอร ทั้งยังทําใหเครื่องเขารหัสนี้สามารถสรางคํา
บรรยายแบบไมซอน (Open Caption) ในตัว 

2) พัฒนาใหซอฟตแวรมีสวนชวยเหลือผูปอนคําบรรยายใหมากขึ้น เชน จัดบรรทัดและตัดคําใหอยาง
เหมาะสมอัตโนมัติ หรือ ตรวจสอบคําผิดอัตโนมัติ เปนตน การชวยเหลือที่เหมาะสมจากโปรแกรม
จะสามารถลดเวลาการผลิตคําบรรยายลงไดมาก 

3) พัฒนาใหเครื่องเขารหัสคําบรรยายและซอฟตแวร Caption Studio ส่ือสารกันดวยโพรโตคอลที่มี
มาตรฐานขึ้น หรือ เขากันไดกับมาตรฐานของเครื่องเขารหัสอื่นๆ ในตลาด 
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ภาคผนวก ก 
แผนภาพวงจรเครื่องเขารหัสคําบรรยายแบบซอนได 

 

 
รูปที่ ก.1 แผนภาพวงจรสวนแทรกขอมูลคําบรรยาย (ยกเวนสวนตรรกะควบคุมขอมูล) 
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รูปที่ ก.2 แผนภาพวงจรสวนตรรกะควบคุมขอมูล 
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รูปที่ ก.3 แผนภาพวงจรสวนติดตอสัญญาณรหัสเวลา 
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รูปที่ ก.4 แผนภาพวงจรสวนไมโครคอนโทรลเลอร XA-G49
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ภาคผนวก ข 
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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. 
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the forest. 

เมื่อเราเดินเขาไปในปา  
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2 There are many 
kinds of trees. 
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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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