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Acoustic Feedback     ���������������ก��� 

Acoustic Feedback Cancellation  "#��ก�"$�%���������ก��� 

Acoustic Feedback Path    ()*�����ก���+������� 

Adaptive Filter      (�/"ก"��0���"��$�( 

Adaptive Process    ก"#�(�ก�"�"��$�( 
Algorithm "#�����()3� 

Analysis Filter Banks    6���(�/"ก"��()�6"�#78 

Audiologist      ��ก9�$��:;��()+�� 

Automatic Gain Control      ก�"6(�6=:��$"�>�����?����$9�:�$) 

Behind the Ear Hearing Aids    �6"BC��D?(�EF�0���ก�C�(7���G�7H 

Completely-in-the-Canal Hearing Aids  �6"BC��D?(�EF�0��J?��7:%G�D?��7H 
Compression Hearing Aids     �6"BC��D?(�EF�0�������% 

Configuration of Hearing Loss   "H���กM�8>��ก�"�H�����ก�"N%O�)� 

Conventional Hearing Aids    �6"BC��D?(�EF�0���%): 

Convergence Rate    ��$"�ก�"�H?�>O� 

Correlation     �7��:Q��38 

Degree of Hearing Loss   "#%��ก�"�H�����ก�"N%O�)� 
Dynamic Range    Q)���Q�(�$ 

Feedback Compression System  "#��ก�"�����%0������ก��� 

Feedback ก�"����ก��� 

Feedforward Compression System  "#��ก�"�����%0������N�7�O� 

Fixed Delay ก�"�"#()��(��0��6�+�C 

Flat Hearing Loss    ก�"�H�����ก�"N%O�)�0��"�� 
Forward Linear Prediction ก�"�"#:���D)���O�N�7�O� 

Forward Path     ()*�N�7�O� 

Forward Path ()*�N�7�O� 

Frequency Resolution    ก�"0�กD�%+��6(�:*�C 

Gain      ��$"�>��� 

Hearing Aids     �6"BC��D?(�EF�    



 W 

Hearing Loss                ก�"�H�����ก�"N%O�)�          

High Frequency Hearing Loss   ก�"�H�����ก�"N%O�)�G�D?(�6(�:*�C�H� 

High-level Compression   ก�"�����%"#%��6(�:%���H� 
In-the-Canal Hearing Aids    �6"BC��D?(�EF�0��G�D?��7H 

In-The-Ear Hearing Aids    �6"BC��D?(�EF�0��G�7H 

Iteration ก�"(�JZ[� 

Linear Equation     �:ก�"�D)���O� 

Linear Time-invariant System   "#���D)���O�0�#N:?����C��0���$�:�(�� 

Low Frequency Hearing Loss   ก�"�H�����ก�"N%O�)�G�D?(�6(�:*�C$C[� 
Low-level Compression   ก�"�����%"#%��6(�:%��$C[� 

Mild Hearing Loss     ก�"�H�����ก�"N%O�)�G�"#%����]ก�O�� 

Moderate Hearing Loss    ก�"�H�����ก�"N%O�)�G�"#%�����ก��� 

Multi-band Compression Hearing Aids  �6"BC��D?(�EF�0�������%7���0*�6(�:*�C�?�� 

Normal Hearing    ก�"N%O�)��ก$) 

Profound Hearing Loss    ก�"�H�����ก�"N%O�)�"#%��"=�0"�:�ก 
Severe Hearing Loss     ก�"�H�����ก�"N%O�)�G�"#%��"#%��"=�0"� 

Single-band Compreesion Hearing Aids �6"BC��D?(�EF�0�������%7���7�_C�0*�6(�:*�C 
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Step-size     6?�D?(�กO�( 

Synthesis Filter Banks    6���(�/"ก"��()�6"�#78 

System Identification ก�"0�%���ก��กM�8>��"#�� 
Tap Weight Vector    �(ก�$�"8��:�"#�)+3)c�Z[�7��ก 

Threshold of Hearing    "#%���")C:$O�G�ก�"N%O�)� 
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����	 

 
1.1 �������������� 

�����ก��	
��	�ก������� (Hearing Loss) �ก��� !����"�#$ก�%&#$ก'( )(*��	+'��),-
�.�
�����ก��	
��	�ก�������/0�%�1.� !�*�.2+',)�$#�1	
,� !� �2+�"���0�#&	��(3)�.��ก� %4'+� 
	5���(4��6ก#�1.�)�$*15�ก'+� 18 �9/5��'� 17 ;�"�#$ก < 1,000 ;� /0��0	4�����ก��	
��	�
ก������� ?@0.�/5��'��%�1.� !���A� 314 ;� "�#$ก < 1,000 ;�	5���(4-
�.�)�$*(!,?*+ 65 �9� !��� 
[1] �)ก/�ก��!ก'+� 95 ��)�I�J6�*I�),-
���0	4�����ก��	
��	�ก������� 	�.��K?ก������
�(,ก@+�'���)+�,.���0	�#L�M�%��'ก��"2��;�N1),2+'O�, [2] ?*+)+�,��ก6*�. .��%�, 23 
��)�I�J6�*I �),-
���0	4������#+��(!�#�1"2��;�N1),2+'O�, ��N1),/�ก��;�#�1;+)����,?%, ?@0
;'�.�
�	 ก)(4)�#�1/0*�),	'."	+�;�N1),2+'O�, ��N1),/�ก�2N1)'+�/0#5�"���
-��?-ก/�ก-
�)N1� 
�)ก/�ก��!;'�.�2N1)#�1-�� < 4�,��0ก���2+� ก��	
��	�ก��������ก��� !�ก(4-
�	
,)�$�#+��(!� ก6��A�
	���*$	5�;(�)�ก��0ก���� 1,#�1#5�"��ก��"2��;�N1),2+'O�,�.+��A�#�1?%�+�@��#+�#�1;'� 
 ก��	
��	�ก��������ก��� !����/�ก�@�	���*$ �@���//( ���?ก+ [3] 

- ก��)
+"�	M�'0?'�@�).#�1.��	�,�(,.�ก (��0.�R 90 ��J��4@� !���) )
+��A�
�'@���� 

- )�$#�1.�ก� !�  
- ก������(4�4�,2����ก������)
+��A���0/5� �2+� �?)	�%��� ��A�*�� 
- ก����A�S�;4�,2��� �2+� �(��)�.(� ;�,#
. )�	$ก)�"	 ,
	'(� ��A�*�� 
- �ก��/�ก%(�L$ก��.#�1#5�"���
.������ก�������.�*(!,?*+ก5����� 
- ��//()N1� < �2+� ก��K
กก�0#4ก�0�#N)�4���'R�
 �
�!5���'ก �
2(!�"�)(ก�	4 ��A�*�� 
)�ก���),-
�	
��	�ก������� ;N) /0�.+	�.��K������	�,)+�,2(��/��#+����. ��N)�#+�#�1

;��ก*�;'������ S��T%�0)+�,�1,�	�,#�1.�;'�.K�1	
, (High-pitched Sound) �2+� �	�,�),
��6ก �	�,�),-
����, ?@0�	�,�),%(�2�04�,�	�, ��A�*�� K����ก-
�#�1	
��	�ก��������.+����(4
ก���
?@�(ก\�)+�,��.�0	. ก6)�/�5���	
+ก����0	4�����"�����)N1� < *�..� �2+� �����
#�,����ก������	(,;. �����#�,����/�*"/ (Social and Psychological Problems) ��N)
?.�ก�0#(1,�����#�,�����+�,ก� (Physical Problems) ��� 
 �;�N1),2+'O�, (Hearing Aids : HA) ��A�)$�ก�RI�OOd������@6ก2����� 1, #�12+'"��-
�#�1
	
��	�ก�������	�.��K������	�,*+�, < ������ !� �@(กก��#5�,���),�;�N1),2+'O�, ;N) #5�����#�1
������	(���R�	�,������ �%N1)"��-
�#�1	
��	�ก�������	�.��K�����	(���R�	�,��))ก
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#�1.�;'�.�(,.�ก� !� #(!,��!�0�(4�),ก��������	(���R�	�,/0�.+�#+�ก(�"�-
�"2�?*+@0;� 
� !�)
+ก(4�0�(4;'�.�$�?�,�),ก��	
��	�ก������� �;�N1),2+'O�,.�	+'���0ก)4�@(ก 4 	+'�
�(,*+)����! 

e �.S;�SO� (Microphone) #5�����#�1 �(4	(���R�	�,������?@0?�@,	(���R�	�,
������"��)
+"��
�	(���R#�,�OOd� (Electrical Signal)    
 e *('�� (Amplifier) #5�����#�1 �%�1.�����),	(���R#�,�OOd� 
 e �;�N1),�(4 (Receiver) ��N)@5�S%, (Loudspeaker) #5�����#�1 ?�@,	(���R#�,�OOd�
ก@(4����A�	(���R�	�, 
 e ?4*�*)��1 (Battery) ��A�?�@+,ก5�����%@(,,��?ก+)$�ก�RI	+'�*+�, < "��;�N1),2+'O�, 
 S�*5�?��+,�),	+'���0ก)4*+�, < "��;�N1),2+'O�,	�.��K?	�,����(,�
�#�1 1.1 J 1,��A�
*(')+�,�),�;�N1),2+'O�,?44�ก�1'�@(,�@(,"4�
 (Behind the Ear Hearing Aids : BTE)  
 
 

 
 
 

�
�#�1 1.1 	+'���0ก)4�@(ก�),�;�N1),2+'O�,?44 BTE 
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�
�#�1 1.2 �0�(4;'�.�(,���1.*��"�ก������� (Sound Pressure Level, SPL) �),;��ก*� ?@0-
�#�1
	
��	�ก������� [4] 

 
�.N1)%�/��R�K ,@(ก\R0ก��	
��	�ก��������),-
��o'S�#(1'��?@�' %4'+������ก��

������),-
��o'/0.�@(ก\R0?*ก*+�,ก(���"�?*+@04$;;@ ?@0.��0�(4;'�.�$�?�,#�1�.+�#+�ก(�"�
?*+@02+',;'�.K�1 �(,*(')+�,�),-
��o';��� 1,#�1?	�,"��
�#�1 1.2 �.N1)ก��O?	�,�0�(4;'�.�(,
�),	(���R�	�,J 1,?4+,))ก��A� 24 ?K42+',;'�.K�1�), Critical Bands [4]  S� UCLN ?@0  
UCLI 4)กK ,�0�(4;'�.�(,�),�	�,.�ก#�1	$�#�1(,;,).�(4��� (Upper Comfort Limit : UCL) 
�),-
�.�ก��������ก*� ?@0-
�#�1	
��	�ก�������J 1,��6����'+�/0.�;+��#+�ก(� S�ก��O THRN ?@0 
THRI /0?	�,K ,�0�(4���1.*��"�ก������� (Threshold of Hearing : THR) �),-
�.�ก��������ก*� 
?@0-
�#�1	
��	�ก������� S����ก-@*+�,�0�'+�,�0�(4 UCL ก(4�0�(4 THR '+�%�	(%@'(* 
(Dynamic Range) �),	(���R�	�, J 1,��6����'+�-
�#�1	
��	�ก�������/0.�%�	(%@'(*?;4ก'+�-
�
.�ก��������ก*� �(,�(!��.N1)%�/��R�K ,����#�1�),�;�N1),2+'O�,#�1#5�ก��������	(���R�	�,
"��?ก+-
�#�1	
��	�ก������� / ,��6����'+�ก��������	(���R�	�,�������),�;�N1),2+'O�,#$ก
;'�.K�1��')(*���� (Gain) #�1�#+�ก(�/0�.+��.�0	.*+)ก��"2�,�� �%��0K��#5��2+��(!� /0
ก+)"���ก��ก���������),	(���R�	�,4�,�	�,#�14�,2+',;'�.K�1.�ก�ก����ก'+�#�1-
�"2�
*�),ก�� ก*(')+�,�2+� /�ก�
�#�1 1.2 ก��"2�;+�)(*����	
, �%N1)2��2ก��	
��	�ก�������J 1,
.��0�(4;'�.�$�?�,.�ก"�2+',;'�.K�1	
, /0#5�"��	(���R�	�,"�2+',;'�.K�1*15�K
ก������
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��')(*�����'ก(� 	+,-@"��-
��o'������	�,#�1.�;'�.�(,.�ก�ก����"�2+',;'�.K�1*15� ��N)"�#�,
*�,ก(����. ��ก�@N)ก"2�;+�)(*����*15� �%N1)2��2ก��	
��	�ก�������J 1,.��0�(4;'�.�$�?�,
��)"�2+',;'�.K�1*15�/0#5�"���.+	�.��K������	(���R�	�,"�2+',;'�.K�1	
,����%�,%)
ก(4@(ก\R0ก��	
��	�ก��������),-
��o'#+����! 	+,-@"��-
��o'�.+������	�,"�2+',;'�.K�1	
,#�1
/0.�;'�.�(,��)�ก���� #(!,��! ������(,ก@+�'	�.��K?ก������S�"2�ก����0.'@-@	(���R#�1.�
S;�,	���,��A�2+',;'�.K�1+)�%N1)"��	�.��K��(4?*+,;+�)(*����#�1?*ก*+�,ก(��� "�?*+@02+',
;'�.K�1*+�, < *�.;'�.��.�0	.?ก+�����ก��	
��	�ก��������),-
�"2�?*+@0;� 

�)ก/�ก�����ก��.��0�(4ก��	
��	�ก��������.+�#+�ก(�"�?*+@0?K4;'�.K�1?@�' 
����� Loudness Recruitment  [3] v [4] J 1,�ก��/�กก��#�1-
���0	4�����ก��	
��	�ก�������
.�%�	(%@'(* #�1?;4ก'+�%�	(%@'(*�),;��ก*� ก6��A������	5�;(�)�ก��0ก���� 1,#�1*�),;5�� ,K ,
"�ก��))ก?44�;�N1),2+'O�, �(,?	�,��@0�)��*+�, < �
�#�1 1.3  
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�
�#�1 1.3 %�	(%@'(*�),-
���0	4�����ก��	
��	�ก�������#�1?;4ก'+�%�	(%@'(*�),

;��ก*� [5] 
  

"��
�#�1 1.3 (ก) ?	�,%�	(%@'(*�),;��ก*� J 1,	�.��K�(4O�,	(���R�	�,���#$ก2+',
;'�.�(, 	+'�"��
� 1.3 (�) ?	�,%�	(%@'(*�),-
���0	4�����ก��	
��	�ก�������J 1,?;4ก'+�
%�	(%@'(*�),;��ก*� #5�"��-
���0	4�����ก��	
��	�ก��������(,ก@+�' �.+	�.��K�(4O�,�	�,
#�1.��0�(4;'�.�(,*15����   ?@0 "��
� 1.3 (;) ?	�,ก��"2�;+�)(*����;,#�1 �%N1)��
	(���R�	�,"��.��0�(4;'�.�(,.�ก� !� J 1,%4'+� 	(���R�	�,�0�(4;'�.�(,	
,/0K
ก��/�
.��0�(4;'�.�(,.�ก�ก����/��@�0�(4 UCL �),-
��o' #5�"��-
�"2��
�	 ก�.+	4��
 / ,/5���A�*�),.�
ก��"2��;�N1),2+'O�,#�1"2�ก��;'4;$.)(*����)+�,)(*S�.(*� (Automatic Gain Control  : AGC) 
J 1,	+'�.�ก/0K
ก���ก'+� �;�N1),2+'O�,?444�4)(� (Compression Hearing Aids) S�/0.�ก��
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��(4;+�)(*����"����.�0	.ก(4�����),	(���R����"�?*+@02+',�'@� �%N1)�.+"��-
�"2��;�N1),
2+'O�,������	�,#�1.�;'�.�(,	
,)+�,�(,.�ก�ก���� ��N) ������	�,#�1.�;'�.�(,*15�)+�,�(,��)
�ก����  
 / ,��6����'+� ก��?4+,	(���R�����),�;�N1),2+'O�,))ก��A�	(���R�	�,"�2+',;'�.K�1
*+�, < S�"2�ก����0.'@-@	(���R#�1.�S;�,	���,��A�2+',;'�.K�1+) �+'.ก(4ก��4�4)(�ก��
������	(���R�	�,  J 1 , � ��ก'+�  ก��4�4)(��@�?K4;'�.K�1 +) (Multi-band 
Compression) / ,�+�/0	+,-@"���;�N1),2+'O�,	�.��K*)4	�),*+)�0�(4ก��	
��	�ก�������
)+�,K
ก*�), %��).ก(4	�.��K�%�1.%�	(%@'(*ก��������	�,?ก+-
�#�1.������ก��	
��	�ก�������
������ !� �.N1)����4�#�4ก(4�;�N1),2+'O�,?44���. (Conventional Hearing Aids) #�1"2�;+�
)(*�����%�,;+����'    
  �)ก/�ก��! �����	5�;(���0ก���� 1,#�1%4"�ก��"2�,���;�N1),2+'O�, ;N) ก���4ก'�*+)
-
�"2�/�ก	(���R�	�,�'���)� J 1,�ก��/�กก��.�	(���R�	�,�d)�ก@(4 (Acoustic Feedback) 
	+,-@"��-
�"2��ก��;'�.�5�;�� ก���ก��	(���R�	�,�d)�ก@(4	�.��K)L�4�����(,?	�,"��
�#�1 
1.4 ��6����'+�	(���R�	�,��))ก�),�;�N1),2+'O�, 4�,	+'��;@N1)�-+��'�K��d)�ก@(4#�,�	�, 
;N) 2+),)�ก�& (Air Vent) �0�'+�,�;�N1),2+'O�,ก(4-�'��(,M�"�2+),�
2(!��)ก ก@(4������
�.S;�SO�)�ก;�(!,�� 1, 	(���R�	�,�d)�ก@(4��!S�	+'�.�ก/0�ก��� !��.N1)"2�)(*����#�1.�;+�	
, 
�.N1)K
ก������"�#$ก<�)4#�1�d)�ก@(4-+��*('�� / ,.�����	
,� !���N1) < ก@���A��	�,
�'���)� ��ก#5�ก��/5�ก(������),	(���R�	�,�d)�ก@(4�%N1)�.+"���	�,�d)�ก@(4	+,-@
�4ก'�*+)-
�"2��;�N1),2+'O�, S�"2�;+�)(*�����),�;�N1),2+'O�,#�1.�;+�*15�@, ก6/0��A�ก��/5�ก(�
��0	�#L�M�%ก��#5�,���),�;�N1),2+'O�, ��N1),/�ก-
�"2��.+	�.��K��(4�������),
	(���R�	�,���*�.*�),ก���.N1)	M�'0?'�@�).#�,�	�, (Acoustic Environment) 
��@�1�?�@,��  
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�
�#�1 1.4 �����	(���R�	�,�d)�ก@(4"�ก��"2�,���;�N1),2+'O�, 
 

�044ก��*(��	�,�d)�ก@(4 (Acoustic Feedback Cancellation : AFC) #�1.�
��0	�#L�M�%/ ,��A�	+'�	5�;(�#�1����	��.+���"�ก��))ก?44�;�N1),2+'O�,#�1.�	.��K�0	
, '�L�
�� 1,"�ก��*(��	�,�d)�ก@(4 ;N) ก��"2�',/�ก�),?44��(4*(' (Adaptive Filter) �%N1)��0.�R'�K�
�d)�ก@(4#�,�	�, (Acoustic Feedback Path) #�1��@�1���*�.�'@� S�ก��#5�,���),',/�
ก�),?44��(4*('"�ก��*(�	(���R�	�,�d)�ก@(4��!/0����(4ก��)L�4�"�4#K(���  

?�';��"�'�#���%�LIT4(4��! ;N) ก��%(y����0	�#L�M�%ก��*(��	�,�d)�ก@(4S�"2�
',/�ก�),?44��(4*(' (AFC) "�ก����0.�R'�K��d)�ก@(4#�,�	�,#�1�ก��� !�"��;�N1),2+'O�,?44
4�4)(��@�?K4;'�.K�1+) S���N1),/�ก"���//$4(�(,�.+.���)	�$�#�1?�+2(�K ,/5��'�?K4;'�.K�1
+)#�1��.�0	.#�1	$�"�ก��"2�,���;�N1),2+'O�, [5] '�#���%�LIT4(4��!/0��/5��'�?K4;'�.K�1
+)#�1��.�0	.*+)ก��"2�,���;�N1),2+'O�,"��2�,'(*K$'�	( (Objective) S�/0;5�� ,K ,-@�),
/5��'�?K4;'�.K�1+)*+)��0	�#L�M�%"�ก��*(��	�,�d)�ก@(4?@0%�	(%@'(*�),
	(���R�	�,#�1��.�0	.*+)@(ก\R0ก��	
��	�ก��������),-
��o'*(')+�,#�1.������ก�������
/�กM�;'�2�S	* &)  ��	�ก S�,%�4�@/$|�@,ก�RI  S�/0))ก?44"��.�/5��'���)ก'+� 24 
?K42+',;'�.K�1+)�), Critical Bands [4] #(!,��!�%N1)@�;'�.J(4J�)�"�ก��;5��'R ?@0�%N1)
;'�.	0�'ก*+)ก���5�S;�,	���,#�1))ก?44��"2�,��/��,.�ก� !� �)ก/�ก��! /0#5�ก��& ก\�ก��
��(4?*+,�0�(4ก��������	(���R�	�, "�?*+@02+',?K4;'�.K�1+)"����.�0	.?ก+�0�(4
ก��	
��	�ก��������),-
�"2��;�N1),2+'O�, S�#5�ก��)��,)�,/�กก�R�& ก\��),-
��o'*(')+�,#�1
�ก64��).
@���  
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1.2 �����������   

& ก\�?@0%(y����0	�#L�M�%ก��*(��	�,�d)�ก@(4 (Acoustic Feedback 
Cancellation :  AFC)  "� �;�N1 ) ,2+ 'O� ,?444�4)( ��@�?K4;'�.K�1 + )  (Multi-band 
Compression Hearing  Aids) �%N1)?	�,"����6�K ,��0	�#L�M�%ก��*(��	�,�d)�ก@(4#�1�%�1..�ก
� !� #(!,"�����ก����0.�R'�K��d)�ก@(4#�,�	�,�),',/�ก�),?44��(4*('#�1?.+�5�.�ก� !� ?@0
;$RM�%	(���R�	�,))ก�),�;�N1),2+'O�,#�1.�;'�.��.�0	.ก(4;'�.*�),ก���),-
�"2�,�� 
�.N1)����4�#�4ก(4�;�N1),2+'O�,?44���.#�1"2�;+�)(*����?44;,#�1 �)ก/�ก��! '�#���%�LIT4(4
��!/0��/5��'�?K4;'�.K�1+)#�1��.�0	.*+)ก��"2�,���;�N1),2+'O�, "���ก����0	�#L�M�%	
,	$�
#(!,"�����;'�.?.+�5��),',/�ก�),?44��(4*('"�ก����0.�R'�K��d)�ก@(4#�,�	�, ?@0%�	(
%@'(*#�1��.�0	.*+)@(ก\R0ก��	
��	�ก��������),-
��o'*(')+�, 

 
1.3  !�� � !����"	��#�$� 
 1. & ก\��044 AFC "��;�N1),2+'O�,?444�4)(� #(!,"�������0	�#L�M�%ก��*(�
	(���R�	�,�d)�ก@(4 S�'(�/�ก;'�.?.+�5�"�ก����0.�R'�K��d)�ก@(4#�,�	�,�),',/�
ก�),?44��(4*(' ?@0;$RM�%	(���R�	�,))ก�),�;�N1),2+'O�,#�1.�;'�.��.�0	.ก(4;'�.
*�),ก���),-
�"2�,�� 

2. ก��))ก?44;+�)(*����#�1"2�"�ก����(4?*+,�0�(4ก��������	(���R�	�,
"�2+',;'�.K�1+)*+�, < S�"2�ก��4�4)(��	�,#�1��.�0	.ก(4�0�(4;'�.�(,�),	(���R�	�,
�����),�;�N1),2+'O�, ?@0/5��'�?K4;'�.K�1+)#�1��.�0	.*+)ก��"2�,���;�N1),2+'O�, �.N1)
;5�� ,K ,-@�),/5��'�?K4;'�.K�1+)*+)��0	�#L�M�%"�ก��*(��	�,�d)�ก@(4 ?@0%�	(%@'(*
�),	(���R�	�,#�1��.�0	.*+)@(ก\R0ก��	
��	�ก��������),-
��o'*(')+�, 
  
1.4  �&��!�ก	���	�����	� 
 1. & ก\�?@0'��;��0�IK ,@(ก\R0#�1.��),ก���ก��������	�,�d)�ก@(4"��;�N1),2+'O�, 

2. & ก\�,��'�/(?@0�#;��;*+�, < "�ก��?ก��������ก��*(�	(���R�	�,�d)�ก@(4#�1.�
ก���5��	�) .�?@�'ก+)�������!��N)���ก'+��044 AFC "���ก��;'�.����"/�����	(���R�	�,
�d)�ก@(4"��;�N1),2+'O�, ?@0	�.��K/5�@),�044ก��*(�	(���R�	�,�d)�ก@(4"�)$�ก�RI
�;�N1),2+'O�,��� 
 3. �ก64��).
@/�ก-
��o'#�1.������ก������� /�ก#�1M�;'�2�S	* &) ��	�ก'�#� ;R0
?%#&�	*�I /$|�} �%N1)�5�.�"2�"�ก��/5�@),�044 �%N1)"��	�.��K& ก\�ก����(4?*+,�0�(4ก��
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������	(���R�	�,"����.�0	.?ก+�0�(4ก��	
��	�ก��������),-
��o'*(')+�,#�1�ก64
��).
@���   
 4. /5�@),ก��#5�,���),�044 AFC 4�;).%�'�*)�I 
 5. ))ก?44;+�)(*����#�1"2�"�ก����(4?*+,�0�(4ก��������	(���R�	�,	5���(4
2+',;'�.K�1*+�, <  
 6. & ก\��044 AFC "��;�N1),2+'O�,?444�4)(� #(!,"�������0	�#L�M�%ก��*(�
	(���R�	�,�d)�ก@(4 S�'(�/�ก;'�.?.+�5�"�ก����0.�R'�K��d)�ก@(4#�,�	�,�),',/�
ก�),?44��(4*(' ?@0;$RM�%	(���R�	�,))ก�),�;�N1),2+'O�,#�1.�;'�.��.�0	.ก(4;'�.
*�),ก���),-
�"2�,�� 
 7. & ก\�K ,-@�),ก��"2�/5��'�?K4;'�.K�1+)#�1?*ก*+�,ก(�"��;�N1),2+'O�, #�1.�*+)
�044 AFC "��;�N1),2+'O�,?444�4)(�#�1.�/5��'�?K4;'�.K�1+)*+�, < ก(� #(!,"�����;'�.
?.+�5�"�ก����0.�R'�K��d)�ก@(4#�,�	�,�),',/�ก�),?44��(4*(' ?@0;$RM�%
	(���R�	�,))ก�),�;�N1),2+'O�,#�1.�;'�.��.�0	.ก(4;'�.*�),ก���),-
��o')�ก��' 
 8. %(y���044#�1�5��	�) ��(4��$, ��'�L�#�1��.�0	.?@0"��-@#�1.���0	�#L�M�%.�ก#�1	$� 
 9. 	�$�-@,��'�/(?@0/(�#5��
��@+.'�#���%�LIT4(4	.4
�RI 
 
1.5 ���)"*�����	��+	,�-�.��� 
 ?�'#�,"�ก��))ก?44;+�)(*����#�1 ��.�0	.*+)ก��?ก� �������ก��*(�
	(���R�	�,�d)�ก@(4"��;�N1),2+'O�, #(!,"������
�?44�),;+�)(*���� ?@0/5��'�?K4
;'�.K�1+)�%N1)"���ก����0	�#L�M�%	
,	$�"�ก���5���"2�,��/��,  



บทที่ 2 
หลักการและระเบียบวิธีที่สําคัญ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง โดยจะเริม่

จากการแนะนําถึงเครื่องชวยฟง ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชงานอุปกรณเครื่องชวยฟง วงจรกรองแบบ
ปรับตัวที่เลือกใชในการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับของอุปกรณเครื่องชวยฟง และระเบียบวิธีตาง ๆ ที่
สามารถนํามาใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรอง รวมทั้งแสดงความซับซอนในการคํานวณที่
เกิดขึ้น ตามลําดับ 

2.1 เครื่องชวยฟง 
 เครื่องชวยฟง (Hearing Aids : HA) เปนอุปกรณไฟฟาขนาดเล็กชนิดหนึ่ง ที่ชวยใหผูที่สูญเสีย
การไดยินสามารถไดยินเสียงตาง ๆ ไดดีข้ึน ซึ่งมีหลักการทํางานและสวนประกอบหลักดังท่ีไดอธิบาย
ในบทที่ 1 โดยเครื่องชวยฟงที่ใชกันโดยทั่วไปอาจแบงไดเปน 4 ประเภท ตามขนาดของเครื่องชวยฟง
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [6] - [7] 
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รูปที่ 2.1 เครื่องชวยฟง 4 ประเภท 
 
1. เครื่องชวยฟงแบบซอนหมดในชองหู (Completely-in-the-Canal, CIC) 
เปนเครื่องชวยฟงแบบใหมลาสุดที่มีขนาดเล็กมาก เหมาะสมกับผูประสบปญหาการสูญเสีย

การไดยินในระดับเล็กนอย (Mild Hearing Loss) เนื่องจากมีกําลังขยายไมมากนัก เมื่อสวมใสแลว
แทบมองไมเห็นยกเวนแตตั้งใจจะจองมองดู โดยมีสายดึงเล็ก ๆ ยื่นออกมาเพื่อความสะดวกเวลาสวม
ใสและดึงออก เครื่องชวยฟงแบบนี้เปนที่นิยมใชมากสําหรับเพื่อความสวยงาม แตตองขึ้นอยูกับ
สรีรศาสตรของหูของผูปวย เชน ในผูปวยที่มีชองหูเล็กมากอาจไมเหมาะสมกับการใชงานเครื่องชวยฟง
แบบซอนหมดในชองหู 

2. เครื่องชวยฟงแบบในชองหู (In-the-Canal, ITC) 
เปนเครื่องชวยฟงที่มีขนาดเล็กรองลงมา โดยเมื่อใสไวในชองหูจะมองเห็นจากภายนอกเพียง

เล็กนอยเทานั้น เหมาะกับผูประสบปญหาการสูญเสียการไดยินในระดับเล็กนอย และผูประสบปญหา
การสูญเสียการไดยินในระดับปานกลาง (Moderate Hearing Loss) 
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3. เครื่องชวยฟงแบบในหู (In-The-Ear, ITE)  
มีขนาดใหญข้ึนเมื่อเทียบกับเคร่ืองชวยฟงแบบในชองหู จึงสามารถใชกับผูปวยที่มีระดับการ

สูญเสียการไดยินมากขึ้นเมื่อเทียบกับเครื่องชวยฟงแบบในชองหู เนื่องจากมีแบตเตอรี่ซึ่งทําหนาที่เปน
แหลงกําเนิดพลังงานขนาดใหญกวา  

4. เครื่องชวยฟงแบบเกี่ยวหลังใบหู (Behind the Ear, BTE)  
ตัวเครื่องชวยฟงทั้งหมดจะถูกบรรจุอยูในฝาครอบพลาสติกซึ่งถูกเกี่ยวอยูที่หลังใบหู โดยมีทอ

พลาสติกใสทําหนาที่นําสัญญาณเสียงที่ขยายแลวผานไปยังชองหู โดยเครื่องชวยฟงแบบนี้จะมี
กําลังขยายสูงกวาทั้ง 3 แบบที่กลาวมาแลวเนื่องจากมีขนาดที่ใหญกวา เครื่องชวยฟงแบบเกี่ยวหลังใบ
หูจึงเหมาะกับผูประสบปญหาสูญเสียการไดยินตั้งแตระดับต่ําถึงระดับรุนแรง (Severe Hearing 
Loss) และเนื่องจากมีตัวเครื่องชวยฟงอยูภายนอกชองหู เครื่องชวยฟงแบบนี้จึงนิยมใชสําหรับเด็กซึ่ง
จะมีชองหูที่ยังเจริญไมเต็มที่  

จะเห็นไดวา เครื่องชวยฟงมีหลายแบบ แตละแบบมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน และในปจจุบันมี
การนําระบบโปรแกรมคอมพิวเตอรและระบบดิจิทัลมาใชเพื่อใหคุณภาพของเสียงดียิ่งขึ้น ทําใหราคา
ของเครื่องชวยฟงแตกตางกันอยางมากตั้งแต 5,000 - 60,000 บาท [15] อยางไรก็ตามผูปวยที่สูญเสีย
การไดยินควรไดรับคําแนะนําจากนักโสตสัมผัสวิทยา (Audiologist) เพื่อรับทราบขอมูลเกี่ยวกับ
ภาวะการสูญเสียการไดยินของแตละคน ความเหมาะสมในการเลือกแบบของเครื่องชวยฟง ซึ่งจะตอง
ผานการประเมินการใชเครื่องชวยฟงที่ถูกตองตามมาตรฐาน เพื่อใหแนใจวาเครื่องชวยฟงนั้นเหมาะสม
กับแตละคน รวมทั้งการเรียนรูการใชงาน การดูแลรักษาเครื่องชวยฟง การแกไขปญหาเฉพาะหนาเมื่อ
เครื่องชวยฟงเกิดการขัดของ และการติดตามผลการใชเครื่องชวยฟงเปนระยะ ๆ เพราะเครื่องชวยฟง
มิไดรักษาโรคหู เปนเพียงอุปกรณชวยใหผูใชสามารถรับฟงเสียงไดดีขึ้นเทานั้น โรคหูที่เปนสาเหตุของ
การสูญเสียการไดยินบางอยางไมสามารถรักษาได หรือในขณะใชเครื่องชวยฟงอาจเกิดโรคหูอยางอื่น
แทรกซอน อาจจะทําใหหูเสียมากขึ้น หรือมีความสามารถในการฟงเสียงลดลง จึงควรพบนักโสตสมัผัส
วิทยาเพื่อพิจารณารักษาหรือทําการปรับเครื่องชวยฟงใหมใหเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินที่
เปลี่ยนแปลงไป 

2.2 ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชงานอุปกรณเครื่องชวยฟง 
ปญหาสําคัญประการหนึ่งที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องชวยฟง คือการ

เกิดสัญญาณเสียงปอนกลับผานชองอากาศระหวางเครื่องชวยฟงกับผิวหนังภายในชองหูชั้นนอกหรือ
เรียกวาวิถีปอนกลับทางเสียง  ดังที่ไดแสดงไปแลวในรูปที่ 1.4 แนวคิดอยางงายในปองกันผลกระทบ
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จากปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับ คือ การใชคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงคาต่ํา ๆ เพื่อปองกันไมให
ขนาดของสัญญาณเสียงปอนกลับกอใหเกิดการรบกวนตอผูใช หากแตวาการจํากัดคาอัตราขยายของ
เครื่องชวยฟง จะทําใหอุปกรณไมสามารถทําหนาที่ในการขยายขนาดของสัญญาณเสียงไดตามความ
ตองการของผูใชในบางสภาวะแวดลอม สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องชวยฟงลดลง  
ดังนั้น ระบบการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง (ระบบ AFC) จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
สําหรับการเพิ่มสมรรถนะการทํางานของเครื่องชวยฟง 

วิธีหนึ่งที่ใชในการในการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับ คือการใชวงจรกรองแบบปรับตัว ในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง เพื่อใหวงจรกรองสามารถปรับเปลี่ยนไปตามวิถีปอนกลับทางเสียงที่
เปลี่ยนไปได ดังนั้นในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการใชงานวงจรกรองแบบปรับตัวในการแกปญหา
สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง 

2.3 วงจรกรองวีนเนอร (Wiener Filter) 
ในระบบหนึ่ง ๆ เมื่อตองการประมาณสัญญาณที่ตองการ (Desired Signal) เชน สัญญาณ

เสียงพูด สัญญาณเรดารหรือรูปภาพตาง ๆ จากอีกสัญญาณหนึ่งที่ตรวจวัดได (Measured Signal) วิธี
หนึ่งที่สามารถใชประมาณสัญญาณที่ตองการไดคือการใชวงจรกรองวีนเนอร (Wiener Filter) ซึ่งถูก
เสนอโดย Norbert Wiener [8]  ซึ่งวงจรนี้เปนหนึ่งในวงจรกรองที่สามารถใชประมาณสัญญาณที่
ตองการจากสัญญาณที่ตรวจวัดได จากปญหาที่ Wiener ตองการจะออกแบบวงจรกรองที่สามารถทํา
การประมาณสัญญาณที่ตองการจากสัญญาณที่ตรวจวัดได โดยมีสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
(Background Noise) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 หลักการทํางานของวงจรกรองวีนเนอรคือการคํานวณหา
คาที่เหมาะสมของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ซึ่งในรูปที่ 2.2 คือ สัมประสิทธิ์ในโดเมนเวลาของ
ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของ )(zW  ซึ่งทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาสัญญาณ
ผิดพลาดระหวางสัญญาณออกของวงจรกรอง )(ˆ nd  กับคาของสัญญาณที่ตองการประมาณ )(nd  มี
คานอยที่สุด 
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( ) )()( nvndnx +=

)(nd

)(ˆ nd )(ne
)(zW ∑

 
 

รูปที่ 2.2 การใชวงจรกรองวนีเนอรในการประมาณสัญญาณที่ตองการ 
         เมื่อ ( )zW  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw   
 
 พิจารณารูปที่ 2.2 เมื่อสัญญาณเขาของวงจรกรองเปนสัญญาณที่ตรวจวัดได ( )nx  
ประกอบดวยสัญญาณที่ตองการ )(nd  และสัญญาณรบกวนพื้นหลัง )(nv  มีสมการเปน 
 

)()()( nvndnx +=         (2.1) 
 

โดยที่ทั้งสัญญาณ )(nd  และสัญญาณ )(nv  เปนสัญญาณที่มีคุณสมบัติแบบ Wide-Sense 
Stationary วงจรกรองจะพยายามปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณผิดพลาด
ของการประมาณ  
 

{ })(2 neΕ=ξ         (2.2) 
 

มีคานอยที่สุด โดยที่สัญญาณผิดพลาดของการประมาณ หาจากผลตางระหวางสัญญาณที่ตองการ 
)(nd  และสัญญาณออกของวงจรกรอง )(ˆ nd  หาไดจาก 

 
         )(ˆ)()( ndndne −=         (2.3) 
 
โดยทั่วไปโครงสรางของวงจรกรองวินเนอรสามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ แบบที่มีโครงสราง

เปนผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) และแบบที่มีโครงสรางเปน
ผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัด (Infinite Impulse Response, IIR) [8] – [10] ซึ่งสมการของวงจรกรอง
วินเนอรที่มีโครงสรางแบบผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัดจะอยูในรูปสมการไมเชิงเสน (Non-linear 
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Equation) ในขณะที่สมการของวงจรกรองวีนเนอรแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดจะอยูในรูปสมการ
เชิงเสน (Linear Equation) จึงทําใหวงจรกรองแบบ FIR ไดรับความนิยมในการนําไปใชงานมากกวา
แบบ IIR เนื่องจากมีความงายตอการคํานวณและรักษาไวซึ่งเสถียรภาพ กลาวคือสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองจะไมลูออกจากสถานะอยูตัวเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบ IIR ถึงแมวาขอจํากัดของวงจร
กรองแบบ FIR คือจํานวนสัมประสิทธิ์ในการประมาณสัญญาณที่มากกวาจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองแบบ IIR ก็ตาม  [8] – [10] 

 
1z 1z 1z

+-

( )0nw ( )Lwn( )2nw( )1nw

∑
( )nd̂ ( )ne

( )nd

∑∑∑ ∑

 
รูปที่ 2.3 รูปโครงสรางของวงจรกรองวนีเนอรแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบ FIR ซึ่งมีบล็อกไดอะแกรม ดงัแสดงในรปู
ที่ 2.3 โดย ( )zW  ของวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบนี้ เขียนในรูป 
 

    i
L

i
ziwzW −

=
∑=

0
)()(      (2.4) 

 
 โดยที่ { })(iw  เปนคาผลตอบสนองอิมพัลสของคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ i  ของวงจรกรองและมี
อันดับเปน L  
 สําหรับการประยุกตใชงานวงจรกรองวีนเนอรในการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับใน
เครื่องชวยฟงนั้น จะใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีการใชงานแบบการแสดงเอกลักษณของระบบ โดยจะ
กลาวในหัวขอตอไป 
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2.3.1 การแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification)            
การแสดงเอกลักษณของระบบเปนการสรางแบบจําลองของระบบที่ไมทราบคาระบบหนึ่ง โดย

อาศัยวงจรกรองแบบปรับตัว ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้คือ การออกแบบวางแผนการ
ทดลอง การเลือกโครงสรางของแบบจําลอง การประมาณคาสัมประสิทธิ์ และการพิสูจนแบบจําลอง 
ขั้นตอนและวิธีการตาง ๆ เหลานี้จะกระทําซ้ํา ๆ กันไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดแบบจําลองที่นาพอใจ ใน
ที่นี้จะอธิบายการใชวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ของระบบที่ไมทราบคา ซึ่ง
ถูกจําลองแบบโดยใชวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบ FIR ดังรูปที่ 2.4   
 

∑
( )nx ( )ne( )ny

( )nŷ

+
unknown

system h(n)

adaptive
filter w(n)

background noise v(n)

∑
( )nd

-

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification) 
 
              สมมติวา (n)h  เปนระบบที่ไมทราบคาระบบหนึ่ง ซึ่งจะกําหนดใหเปนระบบเชิงเสนและไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Linear Time-invariant System) โดยสามารถจําลองขึ้นโดยใชผลตอบสนอง
อิมพัลสเปน T

Lhhh(n) ]...[ 110 −=h  ที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เทากับ L และ [ ]T⋅  คือ เมตริกซสลับ
เปลี่ยน วงจรกรองแบบปรับตัวถูกกําหนดใหมีความยาวเทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของระบบที่ไมทราบ
คา (n)h  โดย ( ) ( ) ( ) T

L nwnwnw(n) ] ,..., ,[ 110 −=w  คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว
ที่เวลา n และเวกเตอรสัญญาณเขาของระบบที่เวลา n เปน ( ) ( ) ( ) TLnxnxnx(n) ]1 ,...,1 ,[ +−−=x  
สัญญาณที่ตองการประมาณ ( )nd  หาไดจาก 

 
       ( ) ( ) ( )nvnynd +=                                            

                                                                 ∑
−

=

+−=
1

0
)()()(

L

i
nvinxih                     (2.5) 
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สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nŷ  คํานวณไดจากผลบวกคอนโวลูชันระหวางสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  กับสัญญาณเขา )(nx  ดังสมการ (2.6)  
 

       ( ) ( ) ( )inxnwny
L

i
i −=∑

−

=

1

0

ˆ        (2.6) 

 
จากสมการที่ 2.3 สัญญาณความผิดพลาดของการประมาณ ( )ne  หาไดจาก  
 

      ( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=    
              ( ) ( ) ( )nynvny ˆ−+=        (2.7)  

 
             พิจารณาสมการที่ (2.7) จะพบวาที่เวลา n ใด ๆ ถาวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถจําลอง
ระบบที่ไมทราบคา (n)h  ได กลาวคือ ( )nŷ  มีคาใกลเคียงกับ ( )ny  โดยที่คาสัญญาณความผิดพลาด 
( )ne  ถูกใชเปนตัวบงชี้การเบี่ยงเบนของแบบจําลอง (n)w  เมื่อเปรียบเทียบกับ (n)h   

สําหรับระเบียบวิธีตาง ๆ (Adaptive Filtering Algorithm) ที่ใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองแบบปรับตัวจะใชคาสัญญาณความผิดพลาด ( )ne  ในการควบคุมการเปลี่ยนแปลง
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวที่คํานวณไดในแตละรอบการวนซ้ํา (Iteration) เพื่อใชในการ
คํานวณรอบตอ ๆ ไป เมื่อการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวกระทําซ้ําไป
เร่ือย ๆ แบบจําลองที่นาพอใจจะหาไดเมื่อคาการเบี่ยงเบนของแบบจําลอง หรือเมื่อขนาดของ
สัญญาณความผิดพลาด ( )ne  มีคานอยจนเปนที่ยอมรับได  

2.4 การตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง 
การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง

สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบใหญ ๆ คือ การตัดสัญญาณเสียงปอนกลับโดยใชระบบปรับตัวแบบไม
ตอเนื่อง และการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับโดยใชระบบปรับตัวแบบตอเนื่อง [11] - [12] ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ 

สําหรับวิธีการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับโดยใชระบบปรับตัวแบบไมตอเนื่อง สามารถทําได
โดยการออกแบบใหวงจรกรองปรับตัวทํางานอยางเปนคาบ (Periodically) หรือใหวงจรกรองทํางาน
เฉพาะในชวงที่มีการตรวจจับไดวามีเสียงหวีดหอนที่เปนผลมาจากสัญญาณเสียงปอนกลับเกิดขึ้น 
[11]  หรือวงจรกรองถูกสั่งใหทํางานเฉพาะเมื่อระดับสัญญาณเสียงเขาของระบบที่วัดไดอยูในเกณฑ
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ต่ํา [12]  และใชสัญญาณอื่นเพิ่มเติมในการสอนระบบ (Training Sequence) เชน สัญญาณรบกวน
ขาว (White Noise) สงผลใหสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวลูเขาสูวิถีปอนกลับทางเสียง อยาง
ใกลเคียงมากที่สุด อยางไรก็ดีการใชสัญญาณรบกวนขาวในการสอนระบบจะสงผลทําใหเกิดการ
รบกวนการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟง  นอกจากวาผูใชเครื่องชวยฟงมีปญหาการสูญเสียการไดยินใน
ข้ันมากถึงระดับที่เรียกวาหูหนวก (Profoundly Deaf)  ดังนั้นระบบปรับตัวแบบไมตอเนื่องจึงไม
เหมาะสมกับผูใชเครื่องชวยฟงทั่วไป นอกจากนี้ขอเสียอีกประการหนึ่งของการใชระบบปรับตัวแบบไม
ตอเนื่อง คือ ความจําเปนในการเลือกใชตัวตรวจจับ (Detector) สัญญาณเสียงหวีดที่มีประสิทธิภาพ 
เพราะถาตัวตรวจจับสัญญาณเสียงหวีดทํางานผิดปกติ ระบบจะไมสามารถทําการลดสัญญาณเสียง
ปอนกลับในชวงขณะนั้นไดและสงผลกระทบตอการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟง 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวเพื่อตัด 
สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงโดยใชระบบปรับตัวแบบไมตอเนื่อง 
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รูปที่ 2.6 การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวเพื่อตัด 

สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงโดยใชระบบปรับตัวแบบตอเนื่อง 
 

ดังนั้นการเลือกใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีการทํางานของระบบปรับตัวแบบตอเนื่อง ซึ่งไม
ตองอาศัยสัญญาณรบกวนขาวในการสอนระบบ จะไมทําใหผูใชเคร่ืองชวยฟงไดยินเสียงสัญญาณ
รบกวนขาว นอกจากนี้ระบบที่มีการปรับตัวแบบตอเนื่องสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไม
ข้ึนอยูกับการทํางานของตัวตรวจจับสัญญาณเสียงหวีด จึงปองกันความผิดพลาดอันอาจเกิดจากตัว
ตรวจจับสัญญาณเสียงหวีดได 

การตัดสัญญาณเสียงปอนกลับสามารถอธิบายในเชิงคณิตศาสตรไดตามบล็อกไดอะแกรมใน
รูปที่ 2.6 เมื่อให  

)(nx   เปนสัญญาณเสียงขาเขา  
 )(ny   เปนสัญญาณเสียงปอนกลับ 
 )(ns    เปนสัญญาณเสียงขาออกที่ลําโพงของเครื่องชวยฟงซึ่งถูกขยายขนาดแลว  
 )(nd   เปนสัญญาณไมโครโฟนของเครื่องชวยฟง 

( )g n   เปนผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีไปหนา (Forward Path) ถูกจําลองไดดังสมการ  
 

                                               1
0( )G z G z−=                                 (2.8)          

 
( )G z   เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของผลตอบสนองตออิมพัลส ( )g n   
0G        เปนคาคงที่สําหรับอัตราขยายของเครื่องชวยฟง 

 )(nf     เปนผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีปอนกลับทางเสียง 
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 ( )zF  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของวิถีปอนกลับทางเสียง )(nf  
 )(nw  เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว 
 ( )zW  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  
 )(ˆ ny   เปนสัญญาณขาออกของวงจรกรองแบบปรับตัว  
 )(ne   เปนสัญญาณผิดพลาดในการประมาณของระบบ AFC  

  
จาก 2.3 สัญญาณผิดพลาด )(ne  ในการประมาณสัญญาณเสียงปอนกลับของวงจรกรอง

แบบปรับตัว  สามารถหาไดจาก  
 

   )(ne  )(ˆ)( nynd −=                                                                (2.9)   
    )(ˆ)()( nynynx −+=                                                   (2.10)     
                ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nnnnnx TT sws −+= f                                    (2.11)     
                                               ( ) )()()()( nnnnx T sw−+= f                                         (2.12)         
     

เมื่อ [ ]TLnsnsnsn )1(),...,1(),()( +−−=s  คือ เวกเตอรสัญญาณเขาขนาด L จากสมการ
ที่ (2.11) และ (2.12) จะเห็นไดวาเมื่อวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw สามารถจําลองวิถีปอนกลับทาง
เสียง )(nf  ไดอยางใกลเคียงมากที่สุด จะสงผลใหสัญญาณเสียงปอนกลับ )(ny  ถูกลดทอนลง หรือ
ถูกกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

อยางไรก็ตามปญหาสําคัญของระบบปรับตัวขางตนเกิดจากการที่สัญญาณปอนกลับ )(ny  
มีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณเสียงขาเขา )(nx  โดยสงผลใหสัญญาณขาออก )(ns  กับสัญญาณ
ขาเขา )(nx  ของเครื่องชวยฟงมีสหสัมพันธ (Correlation) กันดวยเปนเหตุใหวงจรกรองแบบปรับตัว 

)(nw  ไมสามารถจําลองวิถีปอนกลับทางเสียง )(nf  ไดถูกตองแมนยํา [13] อีกทั้งคาสัญญาณ
ผิดพลาด )(ne  ที่ใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวยังคอนขางเปนสัญญาณขนาด
ใหญ เนื่องจากยังคงมีพลังงานของสัญญาณขาเขา )(nx  ประกอบอยูในคาสัญญาณผิดพลาด )(ne  
ทําใหวงจรกรองไมสามารถลูเขาสูคําตอบที่ถูกตองไดเชนกัน ดังนั้นปญหาทั้งสองนี้ตองไดรับการแกไข
ดังจะเสนอในบทที่ 3 ตอไป 
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2.5 ระเบียบวิธีที่ใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงระเบียบวิธีที่ใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชกัน

ทั่วไป ไดแกระเบียบวิธี Least Mean Square (LMS) ระเบียบวิธี Normalized Least Mean Square 
(NLMS) และ ระเบียบวิธี Recursive Least Squares (RLS) โดยแตละระเบียบวิธีจะมีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 

2.5.1 ระเบียบวิธี Least Mean Square (LMS) [8] 

ระเบียบวิธี LMS เปนระเบียบวิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางที่สุดวิธีหนึ่ง เนื่องจากมีความ
ทนทานตอการรบกวนระบบ (Robust Performance) และตนทุนต่ํา (Low Cost) แตอยางไรก็ตาม
ระเบียบวิธีนี้มีอัตราการลูเขา (Convergence Rate) ชา ระเบียบวิธี LMS พัฒนามาจากระเบียบวิธี 
Steepest Descent ทํางานโดยการพยายามลดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาสัญญาณความผิดพลาดใหมี
คานอยที่สุด โดยจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนใหแกสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวหรือ
เวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนัก (Tap Weight Vector) ซึ่งจะถูกปรับไปพรอมกับจํานวนรอบหรือจํานวน
การวนซ้ําของการคํานวณ คาของเวกเตอรสัมประสิทธิ์นํ้าหนักที่ไดจากการวนซ้ําในรอบสุดทายจะลู
เขาสูคําตอบของระบบเรียกวา Wiener Solution การทํางานของระเบียบวิธี LMS นี้จะมีลักษณะคลาย
กับระบบการควบคุมแบบปอนกลับ โดยอาศัยกระบวนการพื้นฐาน 2  กระบวนการคือ กระบวนการ
ปรับตัว (Adaptive Process) ซึ่งจะทําการปรับเปลี่ยนเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักในแตละรอบการวน
ซ้ํา และ กระบวนการกรอง (Filtering Process) ซึ่งจะเปนการทําผลคูณภายในระหวางชุดขอมูล
สัญญาณเขาและชุดเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักที่ผานกระบวนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนัก
แลวในขั้นตอนกระบวนการปรับตัว 
 ฟงกชันตนทุน (Cost Function) ที่ใชในระเบียบวิธี LMS เปนคาเฉลี่ยกําลังสองของคา
สัญญาณความผิดพลาดดังสมการ 
 
                                                        { })()( 2 nenJ Ε=                                                     (2.13) 
 
พิจารณารูปที่ 2.6 สมมติให )(nx  และ )(nd  เปนสัญญาณที่มีคุณลักษณะแบบ jointly stationary 
และ ( )nJ  เปนฟงกชันคอนเวกซ (Convex Function) ของ )(nw  เมื่อสัญญาณรบกวนพื้นหลังมีคา
นอยมากจนเขาใกลศูนย คาสัญญาณความผิดพลาดสามารถเขียนไดเปน 
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                                                               ( ) )(][ nn Txwh−=     (2.14) 
 
ในการหาคา )(nw  ที่เหมาะที่สุด (Optimum) หรือเมื่อ ( )nJ  มีคาต่ําที่สุด (Minimum) สามารถทําได
โดยการหาคาเวกเตอรเกรเดียนทของ ( )nJ   
 
                                                  ( )( ) ( ) ( ) ( )nnnnj wR22 −−=∇ p                           (2.15) 
                                                                   
โดยที่ ( )np  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-correlation Vector) ระหวาง ( )nx  และ ( )nd  หาได
จาก 
 
                                                    { })()()( nnn dxp Ε=                                   (2.16) 
 
เมื่อ H][⋅  คือ Hermitian Transposition และ )(nR  คือ เมตริกซอัตสหสัมพันธ (Auto-correlation 
Matrix) และตัวหนาแทนสัญลักษณวาเปนเมตริกซ  
 
สัญญาณ ( )nR  ของ ( )nx  หาไดจาก 
 
                                                   { })()()( nnn HxxR Ε=                                          (2.17)  
 
สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  หรือสมการปรับใหทันกาล 
(Update Equation) หาไดจากการคํานวณแบบวนซ้ําตอไปนี้ 
 
                                                ( ) ( ) ( )( )[ ]nJnn ∇−+=+ μ

2
11 ww                                        (2.18) 

 
เมื่อ μ  คือคาคงที่จํานวนจริงบวกและจะเรียกวา คาชวงกาว (Step-size) ใชควบคุมการปรับตัวของ
วงจรกรอง 
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              อยางไรก็ดีการหาคาของ ( )np  และ )(nR  จะไมสามารถหาไดจากสัญญาณเขาเพียงชุด
เดียว ดังนั้น ระเบียบวิธี LMS จึงปรับปรุงจากระเบียบวิธี Steepest Descent โดยใชคาประมาณของ 
( )np  และ )(nR  ขณะเวลานั้น ๆ (Instantaneous Estimate) ในการหาคาเวกเตอรเกรเดียนท )(nj∇  

โดยคาประมาณขณะเวลานั้น ๆ ของ )(nR  คือ   
 
                       ( ) ( ) ( )nnn Txx=R̂                                                         (2.19) 
 
และคาประมาณขณะเวลานั้น ๆ ของ ( )np  คือ   
        
                                                         ( ) ( ) ( )ndnn xp =                                                         (2.20)                     
 
เมื่อนําสมการที่ (2.19) และ (2.20) แทนคาในสมการที่ (2.15) และแทน (2.15) ลงในสมการ (2.18) 
ทําใหไดสมการปรับใหทันกาลของ )(nw  เปน 
 
                                                ( ) ( ) ( )[ ])()()(1 nnndnnn T wxxww −+=+ μ                             (2.21)                     
 
เมื่อนําระเบียบวิธี LMS มาใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในรูปที่ 2.6 จะได
ความสัมพันธตาง ๆ ที่จําเปนดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 สรุปสมการที่สําคัญของระเบียบวิธี LMS 
    สมการคาสัญญาณออกของวงจรกรอง                      ( ) ( ) ( )nnny T xw=ˆ  
    สมการคาผิดพลาดในการประมาณ                           ( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=  
    สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง     ( ) ( ) ( ) ( )nennn xww μ+=+1  

 
คาชวงกาว μ  ของระเบียบวิธี LMS จะมีผลโดยตรงตออัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัว (Steady State) 
ของวงจรกรองแบบปรับตัว เนื่องจากมีการปอนกลับของคาผิดพลาดในการประมาณ โดยอาจมีผลทํา
ใหระบบเกิดความไมเสถียรภาพได ทั้งนี้คา μ  ควรเลือกใหอยูในชวงของ  
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max

20
λ

μ <<                                          (2.22) 

 
เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบ [8] โดย maxλ  คือคาเจาะจง (Eigenvalue) ของ )(nR  ที่มีคามากที่สุด 
              โดยปกติ )(nw  จะไมลูเขาสูจุดที่ต่ําที่สุดของ ( )nJ  อยางถูกตอง แตจะแกวงรอบ ๆ จุดที่ต่ํา
ที่สุดนี้เนื่องจากผลของการมี Gradient Noise กลาวคือคาความผิดพลาดในการประมาณคาเวกเตอร
เกรเดียนทผาน )(ˆ nR  และ ( )np̂  เปนผลใหฟงกชันตนทุนในสภาวะอยูตัว หรือ )(αJ  มีคามากกวา
คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาดที่มีคานอยที่สุด ( )minJ  ความแตกตางระหวาง )(αJ  
และ minJ  จะเรียกวา Excess Mean Square Error หรือ )(αexJ  กลาวคือ 
 
                   ( ) ( ) minJJJ ex −α=α                                      (2.23)          
 
นอกจากนี้การวัดการเบี่ยงเบนของคําตอบสามารถหาไดจากอัตราสวนระหวาง ( )αexJ  และ minJ  
โดยเรียกวา Misadjustment (M)  
          

M = ( )
minJ

J ex α                                 (2.24) 

 
สําหรับอัตราการลูเขาของ ( )nJ  สูคําตอบของ Wiener Solution (เมื่อ ( ) ( )nnopt pw 1−= R ) จะขึ้นอยู
กับการกระจายของคาเจาะจง (Eigenvalue Spread) ของ )(nR  ซึ่งหาจาก  minmax λλ  ถาการ
กระจายของคาเจาะจงของ )(nR  มีคาสูง เชนในกรณีที่สัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูดจะทําให
อัตราการลูเขาชากวา กรณีที่สัญญาณเขาเปนสัญญาณรบกวนขาวที่มีคาเจาะจงของ )(nR  ต่ํากวา 

            2.5.2 ระเบียบวิธี Normalized Least Mean Square (NLMS) [8] 
ในระเบียบวิธี LMS นั้นปจจัยที่มีความสัมพันธกับเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ

ปรับตัว )(nw  ถูกคํานวณจากคาประมาณของเกรเดียนท ( ) ( )nenx  เนื่องจากปริมาณนี้เปนสัดสวน
โดยตรงกับเวกเตอรสัญญาณเขา ( )nx  และสัญญาณความผิดพลาดในการประมาณคาเกรเดียนทจะ
มีขนาดใหญขึ้นเมื่อขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา ( )nx  มีขนาดใหญ ปญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงได
โดยการทํานอรแมลไลซ (Normalized) คาประมาณเกรเดียนทดวยขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา 
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( ) 2nx เมื่อ .  คือ Euclidean Norm ของเวกเตอรใด ๆ การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
แบบปรับตัว )(nw  สามารถกระทําไดตามขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
  
                                    ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 2

~
1

n
nennn

x

x
ww

+
+=+
ε
μ                                               (2.25) 

 
เมื่อ ε  คือ คาคงที่เล็ก ๆ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัวกรณีที่สัญญาณเขามีขนาด
นอย ๆ และคาชวงกาว ( )2,0~∈μ  จะอยูภายใตเงื่อนไขที่จําเปนและพอเพียงสําหรับการลูเขาของ
ระเบียบวิธี NLMS ซึ่งเปนอิสระตอลักษณะเฉพาะ (Characteristic) ของสัญญาณเขา  

ในระเบียบวิธี LMS การเลือกคา μ  จะมีผลตออัตราการลูเขาและการเบี่ยงเบนของคําตอบ
ของวงจรกรอง )(nw  กลาวคือ ถาเราใชคา μ  นอยจะทําใหการเบี่ยงเบนของคําตอบนอย แตอัตรา
การลูเขาจะชา เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคา μ  ที่มากจะทําใหอัตราการลูเขาเร็วแตการเบี่ยงเบนของ
คําตอบจะมากขึ้น [8],[12],[16] นอกจากนี้คา μ  ที่เหมาะสมสําหรับสัญญาณเขาชุดหนึ่งอาจจะไมใช
คาที่เหมาะสมกับสัญญาณเขาอีกชุดหนึ่ง ซึ่งอาจจะสงผลใหระบบนั้นเกิดการลูออก ปญหานี้จะ
สามารถแกไขไดเมื่อใชระเบียบวิธี NLMS ที่มีคาชวงกาวเปลี่ยนแปลงตามเวลาในการปรับปรุง
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nμ  ดังสมการที่ (2.26) 
 

( )
( ) 2

~

n
n

x+
=
ε

μμ                                                (2.26) 

 
ซึ่งแตกตางจากการใชคา μ  ที่เปนคาคงที่ในระเบียบวิธี LMS คา ( )nμ  ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมี
ความยืดหยุนเกี่ยวกับอัตราการลูเขาและการเบี่ยงเบนของคําตอบ ระเบียบวิธี NLMS มีความ
เหมาะสม ในการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับเมื่อสัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูดมากกวา
การใชระเบียบวิธี LMS 

2.5.3 ระเบียบวิธี Recursive Least Squares (RLS) [8] 
            หลักการของระเบียบวิธี RLS คือการทําใหน้ําหนักของผลรวมของกําลังสองของสัญญาณ
ความผิดพลาดมีคานอยที่สุด โดยใชคาเฉลี่ยทางเวลา (Time Average) ของขอมูล แทนการใช
คาเฉลี่ยทั้งชุดเชิงสถิติ (Ensemble Average) ของวิธีของ Wiener Filter โดยในวิธีนี้วงจรกรองที่เหมาะ
ที่สุดจะขึ้นอยูกับจํานวนชักตัวอยางที่ใชในการเฉลี่ย ซึ่งฟงกชันตนทุน ( )nJ  หาไดจาก 
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                       ( ) ( ) in
n

i
ienJ −

=
∑= λ

2

1
                                (2.27) 

 
โดยที่ 10 ≤≤ λ  คือ Forgeting Factor ที่ใชในการติดตามการเปลี่ยนแปลงทางสถิติของขอมูล ซึ่งจะ
ทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถดําเนินการในสภาวะแปรตามเวลาของระบบได คาที่เหมาะที่สุด
ของ )(nw  ซึ่งจะทําให ( )nJ  มีคาต่ําที่สุด สามารถคํานวณไดจากสมการ Normal Equation ซึ่งเขียน
ในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
 

                 ( ) ( ) ( )nnn zw =Φ                                              (2.28)              
 
เมื่อเมตริกซสหสัมพันธ ( )nΦ  ซึ่งมีขนาด M×M สามารถนิยามไดจาก 
 
                     ( ) ( ) ( )∑

=

−=
n

i

Tin iin
1

xxλΦ                                           (2.29)     

 
เวกเตอรสหสัมพันธขาม ( )nz  ระหวาง ( )nx  และ ( )nd  นิยามไดดังนี้ 
 
                                                      ( ) ( ) ( )∑

=

−=
n

i

in idin
1

xz λ                               (2.30) 

 
นอกจากนี้ คาเมตริกซสหสัมพันธ ( )nΦ  ในสมการ (2.29) สามารถเขียนใหอยูในรูปการวนซ้ําไดดังนี้ 
 
                                                     ( ) ( ) ( ) ( )nnnn T

xx+−= 1ΦΦ λ                                    (2.31) 
 
และคาเวกเตอรสหสัมพันธขาม ( )nz  ในสมการ (2.30) สามารถเขียนในรูปการวนซ้ําไดดังนี้ 
 
                                                     ( ) ( ) ( ) ( )ndnnn xzz +−= 1λ                                            (2.32) 
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ในการหาคําตอบ )(nw  ที่เหมาะสมที่สอดคลองกับสมการ (2.28) จะตองคํานวณคาผกผันของ ( )nΦ  
อยางไรก็ตาม ในการคํานวณหาคาผกผันของ ( )nΦ  เปนกระบวนการที่มีความซับซอนในการคํานวณ
สูง โดยเฉพาะเมื่ออันดับนั้นมีคาสูง คือเปน )( 3LO  เมื่อ L เปนความยาวของวงจรกรอง )(nw  การลด
ความซับซอนในการคํานวณคาผกผันของ ( )nΦ  สามารถทําไดโดยอาศัยพีชคณิตเชิงเมตริกซ (Matrix 
Algebra) คือ Matrix Inversion Lemma ซึ่งจะนําไปสูสมการแบบวนซ้ําสําหรับการคํานวณหาคา
ผกผันของ ( )nΦ  คือ 
 
                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )nnn
nnnnnn H

T

xx

xx
11

111
111

1
111

−−

−−−
−−−

+
−−

−−=Φ
Φ

ΦΦΦ
λ

λλ                     (2.33)           

 
โดยสามารถเขียนสมการที่ (2.31) ไดใหมเพื่อความสะดวกในการคํานวณเปน 
 

       ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 11 −−−= −− nnnnn T PPP xkλλ                                      (2.34) 
 
เมื่อกําหนดให                                          

                  ( ) ( )nn 1−= ΦP                                               (2.35) 
 
และเวกเตอรอัตราขยายของคาลมัน (Kalman Gain Vector) ถูกกําหนดโดย 
 

     ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )nnn

nnn
T xx

x
k

11
1

1

1

−+
−

=
−

−

P
P

λ
λ                                      (2.36) 

                                                                                                                                     
จากสมการ (2.28), (2.32), (2.34) และ (2.35) จะไดสมการการวนซ้ําสําหรับการปรับปรุง )(nw  ดังนี้ 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )nnnn αkww +−= 1                                               (2.37) 
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โดยที่ ( )nα  คือคาประมาณความผิดพลาดแรกเริ่ม (Priori Estimation Error) นิยามโดย 
 
                                                  ( ) ( ) ( ) ( )nnndn T xw 1−−=α                                         (2.38)         
                    
ซึ่งแตกตางจาก ( )ne  ในระเบียบวิธี LMS และ NLMS ตรงที่ ระเบียบวิธี RLS ใชคาเวกเตอร
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )1−nw  ณ เวลา 1−n  แทนการใชเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  ณ เวลา n  ดังในระเบียบวิธี LMS และ NLMS 
สมการ (2.34), (2.36), (2.37) และ (2.38) จะใชในระเบียบวิธี RLS สามารถสรุปไดดัง ตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 สรุปสมการที่สาํคัญของระเบียบวิธี RLS 
เวกเตอรอัตราขยายของคาลมัน                      ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )nnn
nnn

T xx

x
k

11
1

1

1

−+
−

=
−

−

P
P

λ
λ  

สมการคาผิดพลาดในการประมาณ                ( ) ( ) ( ) ( )nnndn T xw 1−−=α  
สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง   ( ) ( ) ( ) ( )nnnn αkww +−= 1  
สมการคํานวณคาผกผัน                                ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 11 −−−= −− nnnnn T PPP xkλλ               
 
การกําหนดคาเริ่มตนของ ( )nP  สําหรับระเบียบวิธี RLS เพื่อใหเกิดความแนใจวา )(1 n−Φ  จะไมเปน
เมตริกซเอกฐาน (Nonsingularity Matrix) โดยปกติจะกําหนดไวเปน 
 
                                 ( ) IΦ δ=0                                                       (2.39)              
 
โดยที่ δ  คือคาคงที่คาบวกเล็ก ๆ และ I  คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) ดังนั้นคาเริ่มแรก
ของ ( )nP  จะกําหนดไวเปน 
 
                        ( ) IP 10 −= δ                                                           (2.40)                           
 
             ระเบียบวิธี RLS มีการลูเขาที่เร็วกวาเมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธี LMS โดยทีอั่ตราการลูเขา
นี้ไมข้ึนอยูกับขอมูลเชิงสถิติของสัญญาณ [8],[12],[13] นอกจากนี้ระเบียบวิธี RLS ยังคงรักษาการลู
เขาที่เร็วแมวาสัญญาณเขาจะเปนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันเชนสัญญาณเสียงพูด 
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ดวยลักษณะเดนของระเบียบวิธี RLS นี้จึงเหมาะสําหรับใชเปนระเบียบวิธีในระบบแกปญหา
สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงที่สัญญาณเขาโดยสวนมากจะเปนสัญญาณเสียงพูด อยางไร
ก็ตามระเบียบวิธี RLS จะมีความซับซอนในการคํานวณที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธ ีLMS 
รวมทั้งยังอาจเกิดปญหาของความไมเสถียรภาพขึ้นได โดยจากการทดลองพบวาระเบียบวิธี RLS มี
แนวโนมจะเกิดความไมเสถียรภาพเมื่อคา Forgetting Factor เปน λ <1 ที่ถูกปรับเพื่อใหระบบมีอัตรา
การลูเขาที่เร็วขึ้นกวาในกรณีที่ λ =1 ดังนั้นในการใชงานจริงการเลือกคา λ  จึงตองมีความระมัดระวัง
ไมใหระบบเกิดความไมเสถียรภาพขึ้นได 
 
2.6 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธีตาง ๆ  

จากการที่ไดศึกษาระเบียบวิธี LMS ระเบียบวิธี NLMS และระเบียบวิธี RLS สามารถ
เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของแตละระเบียบวิธีตอการวนซ้ํา 1 คร้ัง ดังตารางที่ 2.3 ถึง
ตารางที่ 2.5 เมื่อ L คือความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  โดยที่การคํานวณความซับซอนจะ
คํานึงเฉพาะการบวกลบ และการคูณเทานั้น 

 
ตารางที่ 2.3 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี LMS 

 
LMS algorithm + / - x 

( ) ( ) ( )nnny T xw=ˆ  
 

( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )nennn xww μ+=+1  
 

L-1 
 

1 
 

L 

L 
 
 
 

L+1 

Total computational complexity 2L 2L+1 
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ตารางที่ 2.4 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี NLMS 
NLMS algorithm + / - x 

)()()()( nnndne T xw−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

~
1

n
nennn

x

x
ww

+
+=+
ε
μ  

L 
 

L+1 

L 
 

L+3 

Total computational complexity 2L+1 2L+3 
 
 

ตารางที่ 2.5 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี RLS 
RLS algorithm + / - x 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )nnn

nnn T xx

x
k

11
1

1

1

−+
−

=
−

−

P
P

λ
λ  2L2+L 

 
2L2-L-1 

 
( ) ( ) ( ) ( )nnndn T xw 1−−=α  L 

 
L 
 

( ) ( ) ( ) ( )nnnn αkww +−= 1  L 
 

L 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 11 −−−= −− nnnnn T PPP xkλλ  L2 L2 
Total computational complexity 3L2+3L 3L2+L-1 

 
จากการเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณในตารางที่ 2.3 ถึง 2.5 นี้จะพบวา ระเบียบ

วิธี RLS จะมีความซับซอนในการคํานวณมากกวา ระเบียบวิธี LMS และ ระเบียบวิธี NLMS อยูมาก 
ดังนั้นการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกใชระเบียบ
วิธี NLMS ในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  



����� 3 

ก�	
����	��������
ก�	��������	��� AFC 
 

 ��������	ก������ก���� ก������������������ (Fixed Delay) ��� ก����)*�����+��
,���� (Forward Linear Prediction : FLP) ������ AFC �89��ก:;�<����ก8���������ก����
�ก�<��	������� AFC ����<�) ����;ก��	�;�ก������ก��:��*����=��>>�������� ก����
��<+�??*�+�>� ���=)<��>ก��:�+������=�<+�??*�+�>��@��ก��������9������>AB�
��������<��>�����)���>��> 
 
3.1 ก�	���ก�	�	� ��! "�#��$���� [14], [15] 

 �B?�+:��?������ AFC <���+<����C���� 3.1 �ก�<;กก�)�+�+�)8��GH������
+�??*�+�>����� )(nx  ก��+�??*�+�>����ก )(ns  ������9������>AB� �������������������
ก��<+�+�)8��GH������+�??*�+�>���	�+����	 +)���:,<�I<>��>��������)J��J�����
ก��:��*=�: �9� ก����ก������������������ (Fixed Delay, ∆ ) �������,���������� AFC 
������9������>AB� �89���<+�+�)8��GH������+�??*�+�>����� )(nx  ก��+�??*�+�>����ก 

)(ns  ������9������>AB�  J�����ก�������������������������;�=���)����>�����> 1 )��������� 
(ms) �89���������+)���:��,<��>��)����+��G�L8 [13] 

)(nx )(ny

)(ne

)(ns

)(ˆ ny

)(nd

 
�C���� 3.1 ��O�ก,<���ก�)�+<�ก��8��)ก������������������  

�������,����������� AFC �����9������>AB�  
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3.2 ก�	���ก�	�	�+�,!���!��-�����.�� [16]  

 ��ก;ก�B?�+�+�)8��GH������+�??*�+�>����� )(nx  ก��+�??*�+�>����ก 
)(ns ������9������>AB� ����:�����;�ก����������=��������� AFC �:���>��,)�)�

���+��G�L8���� ��ก�B;;�>����������Q�+��=R+:��?���ก��C���ก;ก+����>C�=�������;�ก���
�9� ก����+�??*S�<8�<)���<��?���	� ��9���;ก)�8��������+�??*�+�>���� )(nx

���ก���>C�L>��+�??*S�<8�< )(ne  J��������ก�����R)ก�����=�������;�ก������
����=�� +��S�������� AFC ,)�+)��=�<+�??*�+�>��@��ก���,<�=)�ก=� �� [16] ���������
������>ก�� ก����)*�����+��,������� (FLP) �89���:ก�ก:;�<+�??*�+�>����������)*,<�
��ก;ก+�??*S�<8�<������9������>AB� <����O�ก,<���ก�)��� FLP ���C���� 3.2 �)9��
+�??*S�<8�< )(ne  ,)�)�+������ก�����+�??*�+�>�������� ก�=�<+�??*�+�>�
�@��ก���กO;��:��,<��>��)����+��G�L8=)�<�) 
 

Σ

1z−

+

-

e(n) e2(n)

e(n) e2(n)

)(nM
fw

)(1 nM
f
+w

 
 

�C���� 3.2 ��O�ก,<���ก�)�+<�������ก����)*�����+��,������� (FLP) [16] 
 

ก:��<��� M ��Q����<�����ก����)*+�??*�+�>����������� FLP ��)S�<8�<��ก�
���)*;��,<�;ก   
 

     ( ) ( ) ( ) ( )jnejnene f

M

j

−−= ∑
=

w
1

2              (3.1) 

 
�)9�� ( )ne  ��Q�+�??*S�<8�<������ AFC ����<�) ���+�)���+��G�V�����;�ก������
���� FLP <��ก����Cก���>����C���ก�=��H��Q�  

           ( ) ( ) ( ) ( ) T
Mfff

M
f nwnwnwn ] ...   [ ,2,1,=w                         (3.2) 
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+:����+)ก�����������ก������;�ก���  ��Q�<����	 
 

( ) ( ) ( ) ( )nennn M
f

M
f 21 kww +=+                                       (3.3) 

 
����ก�=��H��=��>>��)�� (Kalman Gain Vector) )(nk  �,<�;ก 
 

           ( )
( )

( ) ( ) ( )nnn

n
n

T
πe

π
k

1−+
=
λ

                         (3.4) 

  
I<> TMnee(n-1)nen )]1( ...  )([)( +−=e ��� 
 

( ) ( ) )(1 nnn ePπ −=                           (3.5) 
 

�)9�� )(nP ��Q��)=��กJH��==+�+�)8��GHSกS�� (Inverse of the Autocorrelation Matrix) ���
+�??*���������� FLP �9� )(ne  ��	���	�)=��กJH )(nP  +)���,<�;กก�����ก���J	:
��� )1( −nP  �9� 
 

( ) )1()()()( 1 −−λ= − nnenn T
M PkIP                  (3.6) 

 

�)9�� MI ��Q��)=��กJH��ก��กc*H��< M x M I<>)��� Forgetting Factor �>C������� 0 1λ<< <   
 
 S����ก��+�ก������������������ก����)*�����+��,���������� AFC +)��
�+<�,<�<���C���� 3.3 J�������>����>����+��G�L8������� AFC �����9������>AB�����<�)���)�ก�
�8��)ก���������������������ก����)*�����+��,������������� ก������ AFC ���,)�)�
ก��8��)��;���	� 2 J���;ก�C�ก�A���� AFC )����+��G�L8�8��)��	��)9��)�ก��+�ก����������
�����������ก����)*�����+��,������� [14], [16]  I<>)��� WEVN �<����Q� -7 dB ��� 
0 dB =)�:<���)9�����>�ก������ AFC ���,)�)�ก��8��)��;���	� 2 J���)��� WEVN )ก��� 12 dB 
��ก;ก��	�)9���:ก������������������ ���ก����)*�����+��,�������)������)ก���� 
WEVN ;��<����Q����)* -13 dB <�ก������ AFC ���,)�)�ก��8��)��;���	� 2 ��� 25 dB  
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�C���� 3.3 ���+��G�L8������� AFC ����8��)��	������9������>AB�����<�) 
      �)9���+�ก���������������������ก����)*�����+��,���� [14], [16]   

 
3.3 ก�	$�� ,$0���1	��2�2#��$���� [5]  

 ���R�ก�*H���9������>AB� ,<�)�ก�8�l����ก�ก*mH��������ก��:��*����=��>>���
��)�+))�>��=����9��� ;�ก���������n 1944 Kybarger ,<��:�+�� ���ก�ก*mH qHalf sGain 
Ruleu J���ก:��<�������=��>>������)�����Q����������������<��ก�+C?�+�>ก�,<�>�����=���
������)��� I<>���ก�ก*mH��	,<��Cก�:)����>���8����> �����Q�89	�v���ก��:��*��
��=��>>��ก 2 ���������ก�����B;;R��� <����	 
 - POGO (Prescription of Gain and Output) 
 ;ก=����� 3.1 ;���O�,<��� ���ก�ก*mH qPOGOu ��Q�ก��:���ก�ก*mH qHalf sGain 
Ruleu )���>Rก=H��� I<>)�ก��<����=��>>��������)���=�:����Oก���>�89���<ก���ก��
;ก+�??*��ก����<���) (Ambient Noise) ��������)���=�: J���ก��<����=��>>������
��)���=�:��	+)���:,<�I<>,)�+��S�ก��������R*L8���+�??*�+�>�)กก��ก ��9���;ก
��=RS� 2 ���ก� �9� �����+�??*�+�>���������)���=�:)�ก)���)<��)กก��+�??*�+�>�
��������)���+C� ���+�����)C����+�??*�+�>���������)���=�:)ก x (Very Low 
Freqeuncy Region) )�ก)���)+:��?,)�)ก��ก [5]    
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=����� 3.1 ก��:��*����=��>>��������+��<��>���ก�ก*mH qPOGOu 
��)��� (�z��=JH) 250 500 1000 2000 4000 

ik  (dB) -10 -5 0 0 0 
 
POGO Formula : ( ) iii kHG +×= 5.0  

iG   = ����=��>>�����������)������ i 

iH  = ��<��ก�+C?�+�>ก�,<�>�������)������ i 
 ik   = ���������ก������<����=��>>�����)������ i 
 

- NAL (National Acoustic Laboratories of Australia) 

 ���ก�ก*mH qNALu ��Q�ก��:���ก�ก*mH qHalf sGain Ruleu )���>Rก=H��������<�>�ก��
���ก�ก*mH qPOGOu I<>;กก�+���ก=�������+�ก�*H (Empirical Observation) ���n 1976 
8���I<>�}���>SC����+��B?�+C?�+�>ก�,<�>��;���9�ก�������=��>>)�����Q� 0.46 ������
��<��ก�+C?�+�>ก�,<�>�������)��� 1000 �z��=JH ���ก��ก��ก����+�??*�+�>���������)���
=�:)�ก)���)<��)กก��+�??*�+�>���������)���+C� ���ก�ก*mH qNALu ;��)���กc*����>
���ก�ก*mH qPOGOu �9� ����=��>>�:��*,<�;ก��<��ก�+C?�+�>ก�,<�>����<��>�������
�������J���;�)���)กก����������)���=�: <���+<���=����� 3.2  
 

=����� 3.2 ก��:��*����=��>>��������+��<��>���ก�ก*mH qNALu 
��)��� (�z��=JH) 250 500 1000 2000 3000 4000 6000 

ik  (dB) -17 -8 1 -1 -2 -2 -2 

 

NAL Formula : ( ) 3/215003 kkFA HHHH ++=  

FAHX 315.0 ×=  
  ( ) iii kHXG +×+= 31.0  

iG   = ����=��>>�����������)������ i 

iH  = ��<��ก�+C?�+�>ก�,<�>�������)������ i 
 ik   = ���������ก������<����=��>>�����)������ i 
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;ก���ก�ก*mHก��:��*����=��>>��������+�� 3 ������ก���) �9� ���ก�ก*mH 
qHalf sGain Ruleu ���ก�ก*mH qPOGOu ������ก�ก*mH qNALu ;���O�,<��� ���ก�ก*mH 2 ���
����=��กO���>���กก��:��*);ก���ก�ก*mH qHalf sGain Ruleu ��ก��	����B;;R���>��,)�)�
���+�R������<�����ก�ก*mH�<��Q����ก�ก*mH���<����+R< [5] <����	������>��8�GH}�����	 ;����9�ก���
���ก�ก*mH qHalf sGain Ruleu ��ก��:��*����=��>>�����������Rกก�;:������� 
 
3.4 ก�	�����J��KK�,!��2� [5] 

 ��ก;กก��������=��>>������������ >��)�ก��������=��>>��������>�,�=)
��<���+�??*�����9�������>ก��ก������<+�??*�+�>� I<>�����9������>AB�ก������<
+�??*�+�>�)����������ก 2 ���ก� �9� ������:ก��>>��<���+�??*�+�>���� ���+��
�<8�+�>8���=���+�??*�+�>���������)�+)ก��8�+�>8���=���;:ก�<���SC����+��B?�
+C?�+�>ก�,<�>�� J���+)���:,<�I<>ก�������ก��>>+�??*�+�>�<��>��=��>>���
�=ก=��ก����	��>C�ก����<����)<�����+�??*�+�>�������=�������< ก����9�  +�??*�+�>�
���)���)<��)ก;��Cก�>>��<<��>����=��>>���=�: ���+�??*�+�>����)���)<�����>;�
�Cก�>><��>����=��>>���+C� I<>+)��������ก��Q� 3 ��� <���C���� 3.4 
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�C���� 3.4 ก������< 3 ��� +:����ก��<8�+�>8���=���+�??*�+�>� 

  
 ���C���� 3.4 (ก) +�??*�+�>�������=�������<���)���<����)<��=�: (Low-level Sound) 
;��Cก�>>��<�>����Q������+�� (Linearly Amplified) ���*���� +�??*�+�>����)���)<��
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��ก�����)ก (Moderate to Intense Sounds) ;��Cก�����<���)���)<���>C������������ x 
�����	� J������>กก������<���)���กc*�<��ก�����	�� ก������<��<����)<��+C� (High-level 
Compression)   
 ���C���� 3.4 (�) ;���Q�ก�*�ก���ก��ก��ก�*����=�� �9� +�??*�+�>�������=�������<���
)���<����)<��+C� (High-level Sound) ;��Cก�>>�>����Q������+�� ���*����ก������<;��ก�<
��	�ก��+�??*�+�>�������)���<����)<��=�: ;�����>กก������<���)���กc*�<����	�� ก������<
��<����)<��=�: (Low-level Compression) 
 ��� ���C� 3.4 (�) ;���O�,<�����=�ก������<)������ก���Rก��<����)<�����+�?*
�+�>���� ;�����>กก������<��กc*���	�� ก������<�������ก��� (Wide Dynamic Range 
Compression) 
 ก����������ก������<)� 3 =��������+:��?��ก�ก:��<��กc*�ก��:��
���ก��<��> 
 - Attack Time  

�)9��+�??*���)���<��?���	�;��:���+�??*��ก)���<�ก����;R<����)�����>� 
(Threshold) ����=��>>������;��<���89�����+�??*��ก)���)+�)8��GHก��+�??*���=) 
Compression Ratio ���ก:��< ��>�������=�������<�����ก�=��+�����	���>ก�� Attack Time 
 - Release Time  

�)9��+�??*���)���<�<��;��:���+�??*��ก)���=�:ก��;R<����)�����>� ��
��=�  � > > ��� � ��; � � 8�� ) ��	�  � 89� �� �� +� ? ? * ��ก )���  ) +�) 8� � GH ก� �+� ? ?  *� ��  = ) 
Compression Ratio ���ก:��< ��>�������=�������<�����ก�=��+�����	���>ก�� Release Time 
 - Compression Ratio  

n =�� 1 �9� +�??*��ก)���)<�������>�,� 1 dB �)9��+�??*���)���)<��
�����>�,� n dB �)9�� n )กก����9����ก�� 1 I<> Compression Ratio ���ก�� 1 =�� 1 �9� ก����
�������=��>>��Q������+�� ,)�)�ก������< 

��O�,<����� Attack Time ��� Release Time ;���Q�=��ก:��<��),���ก�
=��+������=�������<=����<���+�??*�+�>������������>����� I<>����,������9������>AB�
;�ก:��<��� Attack Time ��� Release Time )������)* 5 )��������� ��� 20 )��������� 
=)�:<�� [5] J��������>��8�GH}�����	;������ Attack Time ��� Release Time ���ก����
<��ก������Rกก�;:�������  
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3.5 ก�	!�	�2�!��2�!$	P����0 2QR�#�������Jก��!$	P����0 2QR�#��!J�+ [5] 
�)9������>����>����9������>AB���������<ก�����9������>AB�����<�)����������=��>>����� 

8������9������>AB���������<������ก�;:ก�<��)<��+C�+R<��������< (Compresion Limiting) 
;�������+��G�L8<�ก�����9������>AB�����<�)������ก�������>�< (Peak Cliping) ��9���;กก�
������>�<;��:���+�??*�+�>�)���)�8�	>��ก�<��	� (Distortion) ;��8�ก���������
���9������>AB�J���;:ก�<��)<��+C�+R<���ก�������>�<��SC����+��B?�ก�+C?�+�>ก�,<�>��
��<���R���������	� [5]  

��ก;ก��	�)9������>����>����+��G�L8������9������>AB���������<ก�����9������>AB�
����<�) ;�8��� �)9��+�??*�+�>����)���<����)<��=�: (Low-level Input) ���9������>AB�
��������<;����+�??*�+�>���ก���)���)�C���9��� (Intelligibility) )กก�����9������>����<�)
�>����O�,<���< ��9���;ก)�ก���������=��>>�>����Q�+�<+���ก��+�??*�+�>�������=��
�����< ����)9��+�??*�+�>����)���<����)<��+C� (High-level Input) ���9������>AB���������<
;����+�??*�+�>���ก���AB�+�> (Comfort) )ก�����9������>����<�) I<>���9������>AB����
�����<)�,<���	� ��������)����<�>� (Single-band Compreesion Hearing Aids) ������
��>�����)���>��> (Multi-band Compreesion Hearing Aids) J��������>��8�GH}�����	;�
��กcก����;:��������)���>��>������9������>AB�����=ก=��ก�� �����กcS����;:������
��)���>��>��	=�����+��G�L8������ AFC <��> 
 

3.6 	��� AFC �!$	P����0 2QR�#�������J."�2#S�$ �+S��20�2  

;กก������<��ก�+C?�+�>ก�,<�>��)�ก;�)���,)����ก�����=���������)���<�����ก���
)����������� 1 ก��>>��<+�??*�+�>�����������9������>AB��Rก��)���<��>��=��>> 
������ก��;�,)���)�+)=��ก������ ��	���	�B?�<��ก���+)���ก�,�,<�I<>���ก����)��S�
+�??*���)�I���+�����Q�������)���>��>�89�����+)�������=������=��>>����=ก=��ก��,� 
���=���������)���=�� x =)��)��)�+)�ก��B?�ก�+C?�+�>ก�,<�>�����SC�����=����� 
J����)9���:)������ก��ก��ก������<+�??*�+�>��89���ก��B?�ก�)�8�+�>8���=���;:ก�<���SC�
���+��B?�+C?�+�>ก�,<�>�� ������� AFC +)���+<�,<�<���C���� 3.5 

I<>+�??*,)I��IA�������9������>AB� )(nd J������ก��<��> +�??*�+�>���� 
)(nx ��)ก��+�??*�+�>��@��ก��� )(ny ;��Cก��ก��ก<��>+�??*��ก�����;�ก������

����=�� )(ˆ ny �89���<+�??*�+�>��@��ก��������)�>C� +�??*S�<8�< )(ne ;��Cก+��=�����+C�
������;�ก����������H (Analysis Filter Banks: AFB) J���;�����+�??*��ก��Q� M ���
��)��� �89�����+)���>>��<+�??*�+�>����=��������)���>��> <��>����=��>>���



 

 

39 

 

��)�+)=)��<��ก�+C?�+�>ก�,<�>�����,)����ก�����=��������)������SC����> ��	���	;�=���)�
ก�����R)��<���+�??*����Cก�>>��<���=��������)���>��><��>��;��>>���)�ก�
�����ก*mH�����=I�)�=� (AGC) J������>ก��ก������<�+�>� (Audio Compression) ;ก��	�
+�??*�+�>�>��>��	� M ��� ;��Cก��)ก�����Q�+�??*�+�>�����Rก������)��� (Fullband 
Signal) <��>������;�ก����������H (Synthesis Filter Banks: SFB) ,<���Q�+�??*�+�>���ก, 

( )ns~   
��ก;ก��	�89�������;�ก���+)��=�<+�??*�+�>��@��ก���,<��>��)����+��G�L8

)ก��	� ;��)�ก��=�)ก�������������������89���<+�+�)8��GH������+�??*������
+�??*��ก������9������>AB� ������ก����)*�����+��,��������89��ก:;�<+������ก��
���+�??*��� )(nx ��ก;ก+�??*S�<8�<  )(ne [14] s [16] 
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�C���� 3.5 ����ก�=�<�+�>��@��ก��������9������>AB���������<��>�����)���>��>���)�ก����
ก������������������ ���ก����)*�����+��,������� 
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I<>����ก������<������ก,<���Q� 2 ������ก [17] �9� ����ก������<����@��ก��� 
(Feedback Compression System) �������ก������<����@��,���� (Feedforward 
Compression System) <���+<����C���� 3.6 
 

 
 

 
 

(ก) 
 
 
 

 
(�) 

�C���� 3.6 ����ก������<+�??*�+�>� 
(ก) ����ก������<����@��ก���  

   (�) ����ก������<����@��,����  
  
 ;ก�C����  3.6 (ก) ;���O�,<���������ก������<����@��ก��� ����=��>>���
���9������>AB�;��Cก����R)I<>��<����)<�����+�??*�+�>���ก J����;�:���SC�������9������>
AB��Cก��ก��;กก�8R���ก��������C�  (Overshoot) ���+�??*�+�>���ก,<� ��9���;ก��
��=��>>������	���9��� =)����ก������>��������+�??*�+�>���ก����Cก���AB�I<>SC����> 
<����	������>��8�GH}�����	;����9�ก�������ก������<����@��,����<���+<����C���� 3.6 (�) J���
���+�??*������ก�����R)����=��>>������9������>AB� ;���:�������=��>>
���������>�=)��<����)<�����+�??*�+�>�����89�����,<�+�??*�+�>���ก���)���<����)
<�������)�+) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 
ในบทนี้จะทําการจําลองระบบ AFC บนคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ทั้งในดานประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับ โดยวัดจากความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว และคุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงที่มีความเหมาะสมกับความตองการของ
ผูปวย เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม นอกจากนี้จะทําการจําลองระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน เพื่อศึกษาถึงผลของจํานวน
แถบความถี่ยอยที่มีตอระบบในเชิงวัตถุวิสัย (Objective) ทั้งในดานความแมนยําในการประมาณ
วิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว และคุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวย
ฟงที่มีความเหมาะสมกับความตองการของผูปวย 

  
4.1 รายละเอียดของคาตาง ๆ ที่ใชในการจําลองการทํางานของระบบ 
 ในสวนแรกจะกลาวถึงรายละเอียดของคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ AFC 
ประกอบดวย สัญญาณเสียงเขา วิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ขอมูลผูประสบปญหาการ
สูญเสียการไดยิน นอกจากนี้จะกลาวถึง การบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใช หลักเกณฑการแบงแถบ
ความถ่ียอย คาอัตราขยายที่ใช การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง และการวัดสมรรถนะ
การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว 
 

4.1.1  สัญญาณเสียงเขา 
 สัญญาณเสียงพูด ที่เลือกใชเปนสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงมีความถี่ชักตัวอยาง 
(Sampling Rate) เทากับ 16,000 เฮิรตซ กลาววา “ปญหาการสูญเสียการไดยิน เปนปญหาสําคัญ
ประการหนึ่งของสังคมปจจุบัน โดยเปนปญหาที่พบมากที่สุดรองจากโรคขออักเสบ และความดัน
โลหิตสูง” ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.1 สญัญาณเสียงพดูขาเขาของเครื่องชวยฟง 
(ก) โดเมนเวลา (Time-domain) 

(ข) โดเมนความถี่ (Frequency-domain) 
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4.1.2 วิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง    
 โดยปกติแลววิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงจะเปลี่ยนไปตลอดเวลา ขึ้นอยูกับ
สภาพแวดลอมแตละขณะของผูใช ซึ่งเรียกวาเปนระบบที่เปล่ียนไปตามเวลา (Time-variant 
System) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะจําลองแบบใหวิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เปนระบบ
ที่ไมเปลี่ยนไปตามเวลาแบบเชิงเสน (Linear Time-invariant System) เพื่อศึกษาการทํางานของ
วงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง  

โดยกําหนดใหผลตอบสนองตออิมพัลส (Impulse Response) ของวิถีปอนกลับทางเสียง  
( )nf  จําลองไดดังสมการ 

 
( ) 1,...,1,0;                )exp()( −=−⋅= LnbnnmAnf               (4.1)           

 
เมื่อ A  เปนคาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถีปอนกลับทางเสียง   

   ( )nm  เปนสญัญาณรบกวนขาว  
  b  แสดงถึงอตัราการลดทอน (Decay Rate)  
 และ L  คือจํานวนสัมประสทิธิ์ของวถีิปอนกลับทางเสียง 
 เมื่อใหความยาวของวิถีปอนกลับทางเสียงเปน L = 128 คาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถี
ปอนกลับทางเสียงเปน A = 0.1 และอัตราการลดทอนทอนเปน b = -0.1 ผลตอบสนองตออิมพัลส
ของวิถีปอนกลับทางเสียง T

Lfff ],...,,[ 110 −=f  มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.2   
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รูปที ่4.2 วิถีปอนกลับทางเสยีงที่ใชในการจําลองแบบระบบ AFC 

 
4.1.3 ขอมูลผูประสบปญหาการสูญเสียการไดยิน 

 ลักษณะการไดยินอาจเปนไดเปน 5 ประเภท [18] ตามระดับการสูญเสียการไดยิน 
(Degree of Hearing Loss) ดังนี้  

1. ผูมีการไดยินปกติ (Normal Hearing) คือ ผูสามารถเริ่มไดยินเสียงที่มีระดับความดัง
ระหวาง 0 ถึง 25 dB  

2. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับเล็กนอย  (Mild Hearing Loss) คือ ผูเริ่มไดยินเสียงที่มี
ระดับความดังระหวาง 25 ถึง 39 dB  

3. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง (Moderate Hearing Loss) คือ ผูเริ่มไดยิน
เสียงที่มีระดับความดังระหวาง 40 ถึง 68 dB  

4. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับรุนแรง (Severe Hearing Loss) คือ ผูเริ่มไดยินเสียงที่มี
ระดับความดังระหวาง 69 ถึง 94 dB  

5. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับรุนแรงมาก (Profound Hearing Loss)  คือ ผูเริ่มไดยิน
เสียงที่ระดับความดังมากกวา 95 dB ข้ึนไป สําหรับผูมีการสูญเสียการไดยินระดับรุนแรงมาก หาก
ไมใชเครื่องชวยฟง ตองทําการสื่อสารดวยภาษามือหรือการอานริมฝปาก 
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นอกจากนี้ประเภทการสูญเสียการไดยินอาจแบงไดตามรูปลักษณของการสูญเสียการได
ยิน (Configuration of Hearing Loss) [19] ดังนี้ 
 - การสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง (High Frequency Hearing Loss) ซึ่งบงบอกถึง
ผูปวยที่มีการสูญเสียการไดยินมากในชวงความถ่ีสูง ในขณะที่มีการไดยินปกติหรือมีการสูญเสีย
การไดยินนอยในชวงความถี่ต่ํา โดยการสูญเสียการไดยินที่พบจะเปนการการสูญเสียการไดยิน
ในชวงความถี่สูง เนื่องจากการสูญเสียการไดยินของหูมนุษยซึ่งโดยปกติจะเริ่มหลังจากมีอายุได 
20 ป มักจะเริ่มในชวงความถี่สูงกอนที่จะขยายไปยังชวงความถี่ต่ํา [20] 

- การสูญเสียการไดยินแบบราบ (Flat Hearing Loss) ซึ่งบงบอกถึงผูปวยที่มีการสูญเสีย
การไดยินในชวงความถี่สูงและในชวงความถี่ต่ําในระดับพอ ๆ กัน 

- การสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํา (Low Frequency Hearing Loss) ซึ่งบงบอกถึง
ผูปวยที่มีการสูญเสียการไดยินมากในชวงความถี่ต่ํา ในขณะที่มีการไดยินปกติหรือมีการสูญเสีย
การไดยินนอยในชวงความถี่สูง  

สําหรับขอมูลตัวอยางของผูประสบปญหาการไดยินทั้งหมด 12 ทานซึ่งมีลักษณะการ
สูญเสียการไดยินแตกตางกัน  มีชวงอายุระหวาง 17 - 72 ป มีคาอายุเฉลี่ยเทากับ 43 ป และคา
กลาง (Median) เทากับ 46 ป ไดรับความชวยเหลือจาก รศ.นพ.ปริญญา หลวงพิทักษชุมพล 
ภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ โดยคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูปวยทั้ง 12 ทานอยูในภาคผนวก ก ในที่นี้จะแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินของ
ผูปวย หมายเลข 1 และ หมายเลข 2 เปนตัวอยาง ในรูปที่ 4.3 (ก) และ 4.3 (ข) ซ่ึงแกนตั้งแสดง 
ระดับเริ่มตนในการไดยิน แกนนอนบอกถึงความถี่เปนเฮิรตซ  (Hertz) และไดแสดงคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินของผูมีการไดยินปกติไวสําหรับอางอิงในรูปที่ 4.3 (ค) 
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(ข) ผูปวยหมายเลข2 
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(ค) ผูมีการไดยินปกติ 

 
รูปที ่4.3 กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ 
ของผูประสบปญหาสูญเสยีการไดยิน 2 ทาน และผูมีการไดยินปกติ 1 ทานจากโรงพยาบาล

จุฬาลงกรณ  
 
 

4.1.4 การบีบอัดสัญญาณเสียง  
การใชการบีบอัดสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟงมีจุดประสงคเพื่อใหผูประสบปญหา

สูญเสียการไดยินซึ่งมีพิสัยพลวัตที่แคบกวาพิสัยพลวัตของคนปกติ สามารถรับฟงสัญญาณเสียง
ไดอยางครบถวน โดยการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้มีลักษณะตาม [4] ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  
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iTHR

nTHR UCL

UCL

 
 

รูปที่ 4.4 การบีบอัดสญัญาณเสียงที่ใช 
  nTHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติ 

ITHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูประสบปญหาสูญเสียการไดยิน 
UCL   ระดับความดังมากที่สุดทียั่งคงยอมรับได 

 
จากรูปเห็นไดวา การบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใชประกอบดวยการบีบอัดสัญญาณเสียง 3 

ชวงที่แตกตางกัน มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
- ในชวงแรกที่สัญญาณเขามีความดังต่ํากวาระดับ nTHR  จะไมมีการบีบอัดเกิดขึ้น โดย

สัญญาณเขาและสัญญาณออกจะมีขนาดความดังเทากัน   
- ในชวงที่สองที่สัญญาณเขามีระดับความดังระหวาง nTHR  กับ UCL  จะใชการบีบอัด

แบบชวงกวาง (Wide Dynamic Range Compression) สัญญาณเสียงเขาจะถูกขยายขนาดดวย
คาอัตราขยายที่ทําใหพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกถูกบีบอัดใหแคบลงอยูระหวาง ITHR  กับ 
UCL  เพื่อใหไดสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับพิสัยพลวัตที่แคบกวาผูมีการไดยินปกติ  

- ในชวงที่สามที่สัญญาณเสียงเขามีระดับความดังมากกวา UCL  จะใชการบีบอัดระดับ
ความดังสูง (High-level Compression) โดยกําหนดใหสัญญาณเขาในชวงนี้ถูกบีบอัดใหมีระดับ
ความดังเทากับ UCL  โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกําหนดใหมีคาเทากับ 130 dB ตลอดทุกการ
ทดลองตาม [4] 
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4.1.5 หลักเกณฑการแบงแถบความถี่ยอย    
การแบงแถบความถี่ยอย ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงแถบความถี่ของสัญญาณเสียง ใน

รูปแบบของแถบออกเทฟ (Octave-band) เนื่องจากเหตุผลสําคัญสองประการคือ ประการแรก 
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวาสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูงอยูมากดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข)  และประการที่สอง การแบง
แถบความถี่ยอยแบบแถบออกเทฟยังสอดคลองกับลักษณะการไดยินของหูมนุษยที่จะแบง
สัญญาณเสียงออกเปนชวงแถบความถี่ในลักษณะที่คลายคลึงกับการแบงแบบออกเทฟ [5] 
กลาวคือ หูมนุษยจะมีการแยกชัดทางความถี่ (Frequency Resolution) ที่ลดนอยลงเมื่อความถี่
ของสัญญาณเสียงมีคาสูงขึ้น [21] ดังนั้นการแบงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงในรูปแบบแถบออก
เทฟที่มีความละเอียดของการแบงแถบความถี่ในชวงความถี่ต่ํามากกวาชวงความถี่สูง จึงถูก
เลือกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย ที่มีจํานวนแถบความถี่ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ
ความถี่ ในชวงความถี่ตั้งแต 0 ถึง 8000 เฮิรตซ  

 
4.1.6 คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ    
ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีการใชคาอัตราขยายที่แตกตางกันไปตาม

ลักษณะการสูญเสียการไดยินในผูปวยแตละคน ดังนั้นจึงตองมีการคํานวณคาอัตราขยายที่จะใช
สําหรับผูปวยแตละรายเพื่อใชในการจําลองระบบ ดังตัวอยางของผูปวยหมายเลข1 และผูปวย
หมายเลข2 สําหรับคาอัตราขยายของผูปวยทั้งหมดจะอยูในภาคผนวก ข. ทั้งนี้การคํานวณคา
อัตราขยายในผูปวยแตละรายจะแบงเปนสองสวน คือ สวนแรกเปนการคํานวณคาอัตราขยายแบบ
คงที่ที่ใชในระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมและระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบ
ความถี่ยอย สวนที่สองเปนการคํานวณคาอัตราขยายแบบบีบอัดสําหรับระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยจํานวนตั้งแต 1 ถึง 6 แถบความถี่ 
 

4.1.6.1 กรณผูีปวยหมายเลข1 
  
 - คาอัตราขยายแบบคงที ่

การคํานวณหาคาอัตราขยายแบบคงที่จะอางอิงเกณฑ “Half –Gain Rule” [5] ซึ่ง
กําหนดให คาอัตราขยายที่ใชมีคาเปนครึ่งหนึ่งของระดับการสูญเสียการไดยิน โดยจากขอมูลคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินในหัวขอ 4.1.3 และหลัก “Half –Gain Rule” สามารถคํานวณคา
อัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข1 ไดเทากับ 
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7.83 (17.8829 dB) สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย ซึ่งมีการแบง
ออกเปนส่ีแถบความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 : คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจาํลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข1 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G   
สัญญาณเขา (เฮิรตซ)  

0-1k 1.2 เทา (1.5625 dB) 
1k-2k 1.58 เทา (4 dB) 
2k-4k 4.87 เทา (13.75 dB) 
4k-8k 23.71 เทา (27.5 dB) 

 
   
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

ในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด คาอัตราขยายที่ใชจะปรับเปลี่ยนไปตามขนาดของ
สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง โดยจากการใชการบีบอัดแบบ DSL ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 
4.1.4 สามารถแสดงเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยาย ที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่สําหรับกรณี 1 แถบความถี่ไปจนถึงกรณี 6 แถบความถี่ 
ดังตอไปนี้ 
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กรณี 1 แถบความถี่ :  
ในกรณีนี้สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง จะถูกขยายดวยการบีบอัดแบบเดียวกันใน

ทุกชวงความถี่ โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยาย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) และ 4.5 (ข)  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.5 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด 1 แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 
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จากรูปที่ 4.5 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 1 แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 13.38dB ซึ่งหามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-8,000 เฮิรตซ จะไมมีการบีบอัด
เกิดขึ้น  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดัง
ระหวาง 62.34 ถึง 130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 62.34dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-8,000 เฮิรตซ  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา 130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง 
คือ สัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL   จะถูกบีบอัดใหมีระดับความดังเทากับ UCL  ที่
สัญญาณออก เพื่อปองกันไมใหผูปวยไดยินสัญญาณเสียงที่มีความดังมากเกินไป 

 
จากรูปที่ 4.5 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบ

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด คอื 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 13.38dB คาอัตราขยายเทากับ 0dB 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB ซึ่งใชการบีบอัดแบบ

ชวงกวาง ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคา
อัตราขยายจะลดลงเมื่อสัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 
0dB เพื่อลดความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ 
UCL  
 
กรณี 2 แถบความถี่ : 

ในกรณี 2 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 2 ชวง คือ ชวง
ความถ่ี 0-4,000 เฮิรตซ และ ชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ โดยรูปที่ 4.6 (ก) และ 4.6 (ข) จะ
แสดงเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ สวนในรูปที่ 4.7 (ก) 
และ 4.7 (ข) จะแสดงคาดังกลาวที่ใชในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ 
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รูปที ่4.6 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ  
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จากรูปที่ 4.6 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ในแถบความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 
3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 16.75dB ซึ่งหามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ จะไมมีการบีบอัด
เกิดขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดัง
ระหวาง 40.94 ถึง 130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 40.94dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง  
 
จากรูปที่ 4.6 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ

ความถี่ในแถบความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด 
คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 16.75dB คาอัตราขยายเทากับ 0dB 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB ซึ่งใชการบีบอัดแบบ

ชวงกวาง ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคา
อัตราขยายจะลดลงเมื่อสัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 
0dB เพื่อลดความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ 
UCL  
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รูปที ่4.7 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  
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จากรูปที่ 4.7 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ในแถบความถี่ 4,000 -8,000 เฮิรตซ ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัด
ออกเปน 3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 10dB ซึ่งหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ จะไมมีการบีบอัด
เกิดขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดัง
ระหวาง 83.75 ถึง 130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 83.75dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง  
 

 
จากรูปที่ 4.7 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ

ความถี่ในแถบความถี่ 4,000 -8,000 เฮิรตซ ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการ
บีบอัด คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 10dB สัญญาณเขาจะถูกขยายดวยคา
อัตราขยายคงที่เทากับ 73.75dB 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB ซึ่งใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคา
อัตราขยายจะลดลงเมื่อสัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 1 
เพื่อลดความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ UCL  

 
กรณี 3 แถบความถี่ :  

ในกรณี 3 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 3 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-2000 เฮิรตซ , ชวงความถ่ี 2000-4000 เฮิรตซ  และ ชวงความถี่ 4000-8000 เฮิรตซ  
โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 2 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-
2000 เฮิรตซ  และ 2000-4000 เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ สวนในชวงความถี่ 4000-
8000 เฮิรตซ  จะใชเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 2 แถบความถี่ดังแสดงใน
รูปที่ 4.7 
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รูปที ่4.8 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-2000 เฮิรตซ  
 

 จากรูปที่ 4.8 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.8 คา 18.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถ่ี 0-2,000 เฮิรตซ สวนระดับ 24dB 
หามาจากคาเฉล่ียของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-2,000 
เฮิรตซ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.9 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 2000-4000 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.9 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.9 คา 15dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 2,000 -4,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
42.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
2,000 -4,000 เฮิรตซ 



                                                                                                                                                               60 
 
 กรณี 4 แถบความถี่ : 

ในกรณี 4 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 4 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 1,000-2,000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 2,000-4,000 เฮิรตซ  และ 
ชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 
3 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ  และ 1,000-2,000 เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
ตามลําดับ สวนในชวงความถ่ี 2,000-4,000 เฮิรตซ  และ 4,000-8,000 เฮิรตซ  จะใชเกณฑการบีบ
อัด และคาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 3 แถบความถี่ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.10 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.10 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.10 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0 -1,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
23.13dB หามาจากคาเฉล่ียของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
0 -1,000 เฮิรตซ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.11 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 1,000-2,000 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.11 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.11 คา 17dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถ่ี 1,000-2,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
25dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
1,000-2,000 เฮิรตซ 
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กรณี 5 แถบความถี่ : 
ในกรณี 5 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 5 ชวง คือ ชวง

ความถ่ี 0-500 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 1,000-2,000 เฮิรตซ , ชวง
ความถ่ี 2,000-4,000 เฮิรตซ  และ ชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  โดยมีเกณฑการบีบอัด และ
คาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 4 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-500 เฮิรตซ  และ 500-1,000 
เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 
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รูปที ่4.12 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-500 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.12 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.12 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-500 เฮิรตซ สวนระดับ 
23.75dB หามาจากคาเฉล่ียของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
0-500 เฮิรตซ 
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รูปที ่4.13 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 
แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 500-1,000 เฮิรตซ  

 
จากรูปที่ 4.13 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน

ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.13 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 500-1,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
500-1,000 เฮิรตซ 
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กรณี 6 แถบความถี่ : 
ในกรณี 6 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 6 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-250 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 250-500 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 0-1000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 
1000-2000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 2000-4000 เฮิรตซ  และ ชวงความถี่ 4000-8000 เฮิรตซ  โดยมี
เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 5 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-250 
เฮิรตซ  และ 250-500 เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 
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รูปที ่4.14 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-250 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.14 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.14 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-250 เฮิรตซ สวนระดับ 25dB 
หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-250 
เฮิรตซ 
 



                                                                                                                                                               68 
 

 
(ก) 
 

Gain (dB)

12030 110100907060504010 80

-10

40

20

High Level 
Compression

Input Level
(dB)

Wide Dynamic Range 

Compression

22.5-20 
= 2.5

 130
  UCL

30

THRn = 20  
(ข) 

 
รูปที ่4.15 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 250-500 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.15 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.15 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถ่ี 250-500 เฮิรตซ สวนระดับ 
22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
250-500 เฮิรตซ 
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4.1.6.2 ผูปวยหมายเลข2 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที ่
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข2 มี

คาเปน 12.06 (21.63 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย ซึ่งมีการแบงออกเปน 4 แถบความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 : คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจาํลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข2 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  
สัญญาณเขา (เฮิรตซ)  

0-1k 5.83 เทา (15.31 dB) 
1k-2k 5.79 เทา (15.25 dB) 
2k-4k 11.55 เทา (21.25 dB) 
4k-8k 17.78 เทา (25dB) 

 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

จากกรณีของผูปวยหมายเลข1 จะเห็นไดวา คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยจะแตกตางกันในผูปวยแตละราย โดยขึ้นอยูกับ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยแตละราย ดังนั้นสําหรับผูปวยหมายเลข 2 ถึงผูปวย
หมายเลข 12 จะแสดงเฉพาะคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบความถี่ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
ในกรณีผูปวยหมายเลข2 สวนคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในกรณีผูปวยหมายเลข 3 ถึงผูปวยหมายเลข 12 
จะอยูในภาคผนวก ข. 
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ตารางท่ี 4.3 : คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละแถบความถี่ 
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข2 

 
  

  จํานวนแถบความถี่ยอยของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
  1แถบความถี่ 2แถบความถี่ 3แถบความถี่ 4แถบความถี่ 5แถบความถี่ 6แถบความถี่ 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 56.64 53.2813 49.0625 50.625 53.75 55 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   60 57.5 47.5 47.5 52.5 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     60 57.5 47.5 47.5 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       60 57.5 47.5 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         60 57.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           60 
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4.1.7 การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง [17]  
การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชวิธีดังแสดงในรูปที่ 

4.16 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ 2 สัญญาณเสียงกับ คาระดับเริ่มตนในการไดยิน
ของผูปวยรายหนึ่ง โดยกําหนดใหพิสัยพลวัตของแตละสัญญาณเสียงเปนชวงที่อยูระหวาง
เสนกราฟที่แสดงดวยสัญลักษณรูปดอกจันท ( * ) ซึ่งในการแสดงพิสัยพลวัตจะเรียกกราฟที่แสดง
ดวยสัญลักษณดังกลาวเสนบนและเสนลางวา ระดับ 10% (10% Levels) และ ระดับ 90% (90% 
Levels)  ตามลําดับ โดยระดับ 10% จะแสดงถึงคาระดับความดังที่เพียง 10% ของสัญญาณเสียง
ในชวงความถ่ีนั้นมีความดังมากกวา สวนโดยระดับ 90% จะแสดงถึงคาระดับความดังที่มีถึง 90% 
ของสัญญาณเสียงในชวงความถี่นั้นมีความดังมากกวา จึงเห็นไดวาสัญญาณเสียงสวนใหญจะมี
ระดับความดังอยูในชวงระหวาง ระดับ 10% และระดับ 90% โดยเนื่องจากสเปกตรมัของสญัญาณ
เสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวาสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวง
ความถี่สูง ใน [17] จึงไดใชการแบงแถบความถี่แบบแถบออกเทฟ 1/3 (One-Third Octave 
Bands) ในการแสดงคาพิสัยพลวัต ซึ่งมีการแบงสัญญาณเสียงออกเปน 17 แถบความถี่ที่มีความถี่
กลาง (Center Frequencies) ของแตละแถบความถี่ อยูที่ 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 
1000, 1,250, 1,600, 2,000, 2,500, 3,150, 4,000, 5,000, 6,300, และ 8,000 เฮิรตซ  
ตามลําดับ. 

 
รูปที ่4.16 การเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของสัญญาณเสยีง ( * ) กับคา คาระดับเริ่มตนในการไดยิน 

( o ) ที่ผูประสบปญหาการสูญเสียการไดยินสามารถรับฟงได [17] 
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รูปที่ 4.16 เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีมีความเหมาะสม
กับลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยมากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟ
ดานบน โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีชวงความดังของสัญญาณเสียง
สวนใหญอยูเหนือคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได ทั้งในชวงความถี่ต่ําและ
ความถี่ สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานบนที่มีชวงความดังของ
สัญญาณเสียงสวนใหญอยูเหนือคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได เฉพาะ
ในชวงความถี่สูงเทานั้น  

เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชการแสดงคาระดับความดังในหนวยเดซิเบล (dB) จึง
ตองมีการกําหนดระดับอางอิง โดยเลือกใหคากําลังเฉล่ียของสัญญาณจากหองเก็บเสียงเปนระดับ
อางอิงของความดังระดับ 0 dB ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยคากําลังของสัญญาณดังกลาว
เทากับ 91029681.7 −×  ดังนั้นการคํานวณคาระดับความดังของสัญญาณเสียงในวิทยานิพนธฉบับ
นี้ สามารถทําไดดังสมการที่ 4.2 

                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

0
10log10 )(

P
PdBSPL i                                  (4.2)   

                          
  )(dBSPL  คือ ระดับความดังของสัญญาณเสียง 
 iP    คือ คากําลังของสัญญาณเสียงที่ตองการวัดระดับความดงั  
                         โดยในวิทยานิพนธฉบับนีกํ้าหนดให 2APi   =  เมือ่ A  เปนแอมพลิจูดของ  
                         สัญญาณเสียงที่ตองการวัดระดับความดัง 
 0P   คือ คากําลังของสัญญาณจากหองเก็บเสียง มีคาเทากับ 91029681.7 −×  
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4.1.8 การวัดสมรรถนะการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว  
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว จะพิจารณาจากคา Weight Error 

Vector Norm (WEVN) ซ่ึงนยิามไดดังสมการที่ (4.3) 
 

   
2

2

10

)(
log10WEVN

f

wf n
(n)

−
×=                          (4.3)            

 
เมื่อ ( ) =nw )([ 0 nw  ( )nw1  ,…, T

L nw )](1−   คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
แบบปรับตัว ณ เวลา n  ที่มีความยาว L  
 กราฟแสดงคา WEVN จะสามารถแสดงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว ในดานอัตราการลูเขา โดยดูจากความชันของกราฟ และในดานความสามารถในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง โดยจะเห็นวา เมื่อสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวมีคา
ใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์ของวิถีปอนกลับทางเสียง คา WEVN จะมีคานอยลงซึ่งก็คือ วงจรกรอง
แบบปรับตัวประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไดอยางถูกตองนั่นเอง 
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4.2 ผลการจําลองระบบ AFC ทั้งในผูปวย 12 ทาน 
 ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการจําลองระบบ AFC แยกตามกรณีสําหรับผูปวยตัวอยาง 
12 ราย ที่มีลักษณะการสูญเสียการไดยินที่ตางกันดังรายละเอียดในหัวขอ 4.1.4 ในดาน
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแตละแบบ 
โดยกําหนดใหระบบ AFC ทุกแบบมีการใชงานของการประวิงเวลาคงที่ขนาด 1.25 มิลลิวินาทีใน
วิถีไปหนา และการประมาณเชิงเสนไปขางหนาดังแสดงในรูปที่ 3.5 สําหรับคาชวงกาว, μ, ที่ใชใน
การจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีคาไมเทากัน โดยจะถูกปรับใหไดคาที่เหมาะสมตอผูปวย
แตละราย  ทั้งนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่สองประเภทคือเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวย
ฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย สําหรับสวนที่สองเปนการเปรียบผลของการใชจํานวนแถบความถี่
ยอยที่แตกตางกันในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดเพื่อหาจํานวนแถบความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใช
งานเครื่องชวยฟง ซึ่งในการทดลองทั้งสองสวนจะแสดงการเปรียบเทียบโดยคา WEVN และพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงตามลําดับ นอกจากนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละราย จะมีการ
ใชคาอัตราขยายที่แตกตางกันดังแสดงในหัวขอ 4.1.7 เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะการสูญเสีย
การไดยินที่ไมเหมือนกัน  
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4.2.1 ผูปวยหมายเลข1 
พิจารณาผูปวยหมายเลข1 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข1 
จากรูปที่ 4.17 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0034) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 32dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ประมาณ -11dB 
ทั้งในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
รูปที ่4.17 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  

ในผูปวยหมายเลข1 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0034 
   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของระบบ 
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AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 
ประเภทในกรณีของผูปวยหมายเลข1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 



                                                                                                                                                               77 
 

 
(ค) 

 
รูปที ่4.18 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข1 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข1 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.18 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง

แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข1 
จากรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง

แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข1 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 และ 2 แถบความถ่ี เปน 3 แถบความถี่
สังเกตไดจากคา WEVN ที่ลดลงจาก -30dB และ -29dB เปน -34dB  แตอยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพ่ิมจํานวน
แถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 แถบความถี่ คือ
มีคาเปน -34dB, -35dB และ -35dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที ่4.19 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข1 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0034 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึงผลของจํานวนแถบความถี่ตอประสิทธิภาพการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว จะเห็นไดวาระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพตาม
จํานวนแถบความถี่ที่เพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตามปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่สงผลตอการเลือก
จํานวนแถบความถี่ ก็คือ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยแตละราย  

 ในรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข1 มากกวาพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง
ออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูง ซึ่งผูปวยรายนี้มี
ระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถ่ีต่ํา ซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสีย
การไดยินนอย ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบ
ความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข1 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาเทากันในชวงความถี่สูง แตในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถ่ี จะยกตัวขึ้น
สูงกวา ซ่ึงทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการ
ไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการ
สูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 
เฮิรตซ   

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.22, 4.23, และ 4.24 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข1 เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 



                                                                                                                                                               80 
 

 
รูปที ่4.20 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 

 
รูปที ่4.21 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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รูปที ่4.22 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 

 
รูปที ่4.23 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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รูปที ่4.24 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



                                                                                                                                                               83 
 

4.2.2 ผูปวยหมายเลข2 
พิจารณาผูปวยหมายเลข2 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข2 
จากรูปที่ 4.25 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0025) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 35dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
17 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -18 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย 

 
 

รูปที ่4.25 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 
(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 

   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข2 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.26 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.26 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข2 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข2 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.26 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข2 

จากรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข2 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -32dB, -41dB และ -49dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -49dB, -50dB และ -50 dB ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที ่4.27 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข2 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0025 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข2 ในรูปที่ 4.28 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนเล็กนอย ในชวง
ความถี่สูง ซึ่งผูปวยหมายเลข2 มีระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย 
ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะลด
ต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.29 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข2 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  อยูเล็กนอย  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.30, 4.31, และ 4.32 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข2 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.28 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
รูปที ่4.29 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที ่4.30 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
รูปที ่4.31 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที ่4.32 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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4.2.3 ผูปวยหมายเลข3 
พิจารณาผูปวยหมายเลข3 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข3 
จากรูปที่ 4.33 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0023) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 39dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -23 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ -28 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม 

 

 
 

รูปที ่4.33 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข3 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0023 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.34 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที ่4.34 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข3 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข3 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.34 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.34 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
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- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข3 

จากรูปที่ 4.35 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข3 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -38dB, -48dB และ -50dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -50dB, -54dB และ -54 dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที ่4.35 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข3 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0023 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
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เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข3 ในรูปที่ 4.36 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอย ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
1 แถบความถี่ที่จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.37 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข3 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.38, 4.39, และ 4.40 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข3 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.36 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 

 

 
รูปที ่4.37 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 
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รูปที ่4.38 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 

 

 
รูปที ่4.39 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 
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รูปที ่4.40 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 
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4.2.4 ผูปวยหมายเลข4 
พิจารณาผูปวยหมายเลข4 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง  
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข4 
จากรูปที่ 4.41 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0028) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 39dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -21 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -12 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.41 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข4 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0028 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ



  
100 

 
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข4 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.42 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.42 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข4 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข4 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.42 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง

แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข4 
จากรูปที่ 4.43 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง

แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข4 จะเห็นไดวาเมื่อใช 1 แถบความถี่ วงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากกวาเมื่อใช 2 แถบความถี่ สังเกตไดจากคา WEVN ที่
มีคาเปน -38dB และ -34dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถี
ปอนกลับทางเสียงจะดีข้ึนเมื่อใช 3 แถบความถ่ี คือมีคา WEVN เปน -40dB ซึ่งใกลเคียงกับกรณี
ใช 4, 5, และ 6 แถบความถี่ที่มีคา WEVN เปน -40dB, -40dB และ -39 dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที ่ 4.43 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข4 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0028 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข4 ในรูปที่ 4.44 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอย ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.45 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข4 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.46, 4.47, และ 4.48 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข4 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.44 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 

 
รูปที ่4.45 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 
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รูปที ่4.46 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 

 

 
รูปที ่4.47 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 
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รูปที ่4.48 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
107 

 
4.2.5 ผูปวยหมายเลข5 
พิจารณาผูปวยหมายเลข5 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
  
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข5 
จากรูปที่ 4.49 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว ( μ เทากับ 0.0021) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 39dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
28dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -27dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
 

รูปที ่4.49 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข5 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0021 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข5 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.50 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.50 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข5 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข5 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.50 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.50 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 

จากรูปที่ 4.51 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข5 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวจะมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่ใกลเคียงกัน เมื่อจํานวนแถบความถี่ที่ใชเปน 2, 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ คือมีคา  
WEVN เทากับ -49dB, -55dB, -53dB, -53dB และ -59dB ตามลําดับ โดยจะมีความแมนยําใน
การประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงนอยที่สุดเมื่อใช 1 แถบความถี่ โดยมีคา WEVN เปน -38dB 

 

 
 

รูปที ่4.51 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข5 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0021 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
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   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข5 ในรูปที่ 4.52 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนเล็กนอย ในชวง
ความถี่สูง ซึ่งผูปวยหมายเลข5 มีระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย 
ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะลด
ต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.53 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข5 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 1,000 – 4,000 เฮิรตซ  
มากกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.54, 4.55, และ 4.56 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข5 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.52 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 

 
รูปที ่4.53 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 
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รูปที ่4.54 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 

 
รูปที ่4.55 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 
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รูปที ่4.56 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 
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4.2.6 ผูปวยหมายเลข6 
พิจารณาผูปวยหมายเลข6 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง  
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข6 
จากรูปที่ 4.57 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว ( μ เทากับ 0.0024) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 37dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -32 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -26 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.57 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข6 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน เปน 0.0024 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข6 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.58 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.58 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข6 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข6 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.58 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.58 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต



  
118 

 
ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข6 

จากรูปที่ 4.59 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข6 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -46dB, -52dB และ -57dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -57dB, -59dB และ -60dB ตามลาํดับ 

 

 
 

รูปที ่4.59 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข6 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0024 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
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   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข6 ในรูปที่ 4.60 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ีที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.61 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข6 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.62, 4.63, และ 4.64 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข6 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.60 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 

 
รูปที ่4.61 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 
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รูปที ่4.62 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 

 
รูปที ่4.63 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 
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รูปที ่4.64 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 
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4.2.7 ผูปวยหมายเลข7 

 พิจารณาผูปวยหมายเลข7 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง  
 

- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข7 

จากรูปที่ 4.65 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด
แลว ( μ เทากับ 0.0044) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 37dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -15 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -13 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.65 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข7 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน เปน 0.0044 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข7 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.66 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.66 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข7 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข7 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.66 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.66 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข7 

จากรูปที่ 4.67 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข7 จะเห็นไดวาเมื่อใช 1 แถบความถี่ วงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากกวาเมื่อใช 2 แถบความถี่ สังเกตไดจากคา WEVN ที่
มีคาเปน -35dB และ -30dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถี
ปอนกลับทางเสียงเมื่อใช 3 แถบความถี่กลับดีกลับเมื่อใช 3 แถบความถี่ คือมีคา WEVN เปน -
36dB ซึ่งใกลเคียงกับกรณีใช 4, 5, และ 6 แถบความถ่ีที่มีคา WEVN เปน -36dB, -38dB และ -
38dB ตามลาํดับ 

 
 

รูปที ่4.67 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข7 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0044 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข7 ในรูปที่ 4.68 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.69 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  คอนขางมากเมื่อเทยีบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.70, 4.71, และ 4.72 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข7 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.68 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 

 
รูปที ่4.69 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 



  
129 

 

 
รูปที ่4.70 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 

 
รูปที ่4.71 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 
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รูปที ่4.72 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 
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4.2.8 ผูปวยหมายเลข8 
พิจารณาผูปวยหมายเลข8 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง  
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข8 
จากรูปที่ 4.73 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว ( μ เทากับ 0.0026) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 40dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ประมาณ -25dB 
ทั้งในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

 
 

รูปที ่4.73 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข8 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0026 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข8 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.74 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.74 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข8 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข8 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.74 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.74 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข8 

จากรูปที่ 4.75 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข8 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -40dB, -48dB และ -57dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาโดยประมาณเปน -58 dB เทากัน 

 
 

รูปที ่4.75 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข8 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0026 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข8 ในรูปที่ 4.76 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนเล็กนอย ในชวง
ความถี่สูง ซึ่งผูปวยหมายเลข2 มีระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย 
ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะลด
ต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.77 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข8 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  อยูเล็กนอย  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.78, 4.79, และ 4.80 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข8 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยาง 



  
136 

 

 
รูปที ่4.76 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 

 
รูปที ่4.77 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 
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รูปที ่4.78 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 

 
รูปที ่4.79 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 
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รูปที ่4.80 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 
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4.2.9 ผูปวยหมายเลข9 
พิจารณาผูปวยหมายเลข9 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข9 
จากรูปที่ 4.81 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0019) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 25dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -5 
dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -6 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.81 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข9 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0019 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข9 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.82 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.82 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข9 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข9 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.82 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.82 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข9 

จากรูปที่ 4.83 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข9 จะเห็นไดวาเมื่อใช 1 แถบความถี่ วงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่ใกลเคียงกับเมื่อใช 2 แถบความถี่ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคา
เปน -24dB และ -22dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงจะดีข้ึนเมื่อใช 3 แถบความถี่ คือมีคา WEVN เปน -28dB ซึ่งใกลเคียงกับกรณีใช 4, 5, 
และ 6 แถบความถี่ที่มีคา WEVN เปน -28dB, -29dB และ -28dB ตามลําดับ 

 
 

รูปที ่4.83 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข9 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0019 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
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   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข9 ในรูปที่ 4.84 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.85 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  คอนขางมากเมื่อเทยีบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.86, 4.87, และ 4.88 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข9 เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.84 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 

 
รูปที ่4.85 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครือ่งชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 
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รูปที ่4.86 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 

 
รูปที ่4.87 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 
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รูปที ่4.88 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 
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4.2.10 ผูปวยหมายเลข10 
พิจารณาผูปวยหมายเลข10 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข10 
จากรูปที่ 4.89 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0022) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 33dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
28 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -27 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย 

 
 

รูปที ่4.89 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข10 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0022 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข10 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.90 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.90 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข10 เมื่อ
เสนทึบตรงกลางแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข10 โดย เสน
สีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.90 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.90 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 

จากรูปที่ 4.91 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข10 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวจะมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงที่ใกลเคียงกัน เมื่อจํานวนแถบความถี่ที่ใชเปน 2, 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ คือมีคา  
WEVN เทากับ -50dB, -48dB, -52dB, -52dB และ -53dB ตามลําดับ โดยจะมีความแมนยําใน
การประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงนอยที่สุดเมื่อใช 1 แถบความถี่ โดยมีคา WEVN เปน -31dB 

 

 
 

รูปที ่4.91 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข10 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0022 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
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   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข10 ในรูปที่ 4.92 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.93 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถ่ี 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบเนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ คอนขางมากเมื่อเทียบกบัระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.94, 4.95, และ 4.96 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข10 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.92 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 

 
รูปที ่4.93 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 
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รูปที ่4.94 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 

 
รูปที ่4.95 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 
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รูปที ่4.96 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 
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4.2.11 ผูปวยหมายเลข11 
พิจารณาผูปวยหมายเลข11 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข11 
จากรูปที่ 4.97 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0028) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 34dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
15dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -14dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

 
รูปที ่4.97 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  

ในผูปวยหมายเลข11 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0028 
   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข11 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.98 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.98 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข11 เมื่อ
เสนทึบตรงกลางแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข11 โดย เสน
สีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.98 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.98 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข11 

จากรูปที่ 4.99 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข11 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ สังเกต
ไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -32dB และ -41dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มจํานวนแถบความถี่เปน 3, 4, 
5, และ 6 แถบความถี่ ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 2 แถบความถี่ คือมีคาเปน -41dB, -
42dB, -45dB  และ -45dB ตามลําดับ 

 
 

รูปที ่4.99 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข11 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0028 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข11 ในรูปที่ 4.100 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นสูงกวาเล็กนอยในทุก
ชวงความถี่ 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.101 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถ่ีมากในชวงความถี่ต่ํา แตในชวงความถี่ต่ํากวา 4,000 
เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึน
สูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่สอดคลองกับ
ระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ 
เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 4,000 เฮิรตซ  มากกวาระดับ
การสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูงกวา 4,000 เฮิรตซ  อยูเล็กนอย 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.102, 4.103, และ 4.104 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียง
ออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัต
ของสัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบง
จํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัย
พลวัตที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข11 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที ่4.100 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 

 
รูปที ่4.101 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 
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รูปที ่4.102 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 

 
รูปที ่4.103 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 
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รูปที ่4.104 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 
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4.2.12 ผูปวยหมายเลข12 

 พิจารณาผูปวยหมายเลข12 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง  
 

- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข12 

จากรูปที่ 4.105 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด
แลว (μ เทากับ 0.0030) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 37dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -18 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -12 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.105 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข12 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0030 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข12 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.106  

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.106 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข12 เมื่อ
เสนทึบตรงกลางแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข12 โดย เสน
สีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.106 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.106 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข12 

จากรูปที่ 4.107 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข12 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -34dB, -38dB และ -40dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -43dB, -43dB และ -44dB ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที ่4.107 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใช
จํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข12 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0030 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
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   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข12 ในรูปที่ 4.108 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.109 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถ่ี 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 
4,000 เฮิรตซ คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 
เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.110, 4.111, และ 4.112 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียง
ออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถ่ี จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัต
ของสัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบง
จํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัย
พลวัตที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข12 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที ่4.108 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 

 
รูปที ่4.109 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 
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รูปที ่4.110 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 

 
รูปที ่4.111 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 
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รูปที ่4.112 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 

 
4.3 การทดสอบคุณภาพสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในเชงิอัตตวิสัย (Subjective)  

เพ่ือเปนการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ไดจากเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยาย
แบบตาง ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการทดสอบคุณภาพเสียงดวยวีธี Absolute Ratings of 
Sound Quality  [5]  

ซึ่งการทดสอบคุณภาพเสียงดวยวีธี Absolute Ratings of Sound Quality จะมีความ
เหมาะสมสําหรับการทดสอบคุณภาพเสียงที่ไดมาจาก การใชอัตราขยายแบบตาง ๆ กัน ตั้งแต 5-6 
แบบขึ้นไป เนื่องจากไมยุงยาก และสามารถทําไดอยางรวดเร็ว โดยใหผูประสบปญหาการไดยิน
เปนผูทําการทดสอบฟง และใหคะแนนเพื่อประเมินคุณภาพของสัญญาณเสียงผานทางใบให
คะแนน ดังแสดงในรูปที่ 4.113 ซึ่งความหมายของสัญลักษณและคาคะแนนตาง ๆ จะไดรับการ
อธิบายใหผูทดสอบเขาใจกอนทําการใหคะแนน โดยสามารถเลือกใชใบใหคะแนนแบบระบุคา
คะแนนเปนตัวเลข หรือเปนตัวอักษรก็ไดตามความพอใจ ผูทดสอบจะกรอกคะแนนในทันทีที่ฟง
สัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟงสัญญาณเสียงถัดไป  
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รูปที ่4.113 การใหคะแนนสญัญาณเสียงดวยวิธี  Absolute Ratings of Sound Quality 

 
รายละเอียดการทดสอบ 
1. ผูทดสอบแตละคนจะฟงสัญญาณเสียงส้ัน ๆ ทั้งหมด 8 สัญญาณเสียงเพื่อใหคะแนน 

โดยการใหคะแนนจะขึ้นอยูกับความเห็นของผูทดสอบที่มีตอคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยรวม 
โดยในการทดลองจะใหผูทดสอบกรอกคะแนนหลังจากที่ฟงสัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟง
สัญญาณเสียงถัดไป  

สัญญาณเสียงทั้ง 8 สัญญาณเสียงประกอบดวย 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม จํานวน 1 สัญญาณเสียง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย จํานวน 
1 สัญญาณเสยีง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด จํานวน  1 
สัญญาณเสียง  
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 
ตั้งแต 2 ถึง 6 แถบความถี่ จํานวน 5 สัญญาณเสียง 

ผูทดสอบแตละคนจะไดรับการถามคําถามวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
ไหนที่คุณชอบมากที่สุด (รายละเอียดในภาคผนวก ค.) 
 2. นําคะแนนของผูทดสอบทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย 
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ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกในผูปวยหมายเลข8 และ9 
ในการทดสอบฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงสามารถนัดผูปวยได 2 ทาน คือผูปวย

หมายเลข 8 และ9 มีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ โดยในการ
ทดสอบการไดยิน ผูทําการทดสอบไมสามารถทําการนัดหมายกับผูปวยตัวอยางทานอื่นได 
เนื่องจาก ขอมูลเบอรโทรศัพทของผูปวยตัวอยาง 4 ทาน (หมายเลข 1, 3, 4 และ 6) ที่เก็บไวใน
ฐานขอมูลของโรงพยาบาลผิดพลาด ผูปวยตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข2) ไดเสียชีวิตแลวหลังจาก
มาโรงพยาบาลครั้งลาสุดเมื่อวันที่ 8 มิถุนายน 2549 ผูปวยตัวอยาง 1 ทาน  (หมายเลข7) อาศัยอยู
ตางจังหวัดแตปรากฏในประวัติคนไขของโรงพยาบาลวาอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร ผูปวย
ตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข10) ใหเบอรโทรศัพทของญาติที่ไมสามารถติดตอไดแกทางโรงพยาบาล 
ผูปวยตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข11) ไมไดใหขอมูลเบอรโทรศัพทแกทางโรงพยาบาล ผูปวย
ตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข5) ไมอยูบานในเวลาราชการจึงไมสามารถติดตอได (การติดตอนัด
หมายกับคนไขตองกระทําโดยบุคคลากรของโรงพยาบาลจุฬาลงกรณเทานั้น  จึงสามารถทําการ
ติดตอคนไขไดเฉพาะในเวลาราชการ) และผูปวยตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข11) ไมสนทนากลับ 
 

ตารางท่ี 4.4 : ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข8 
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ตารางท่ี 4.5 : ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
จากตารางที่ 4.4 ผูปวยหมายเลข8 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึง

รุนแรง ไมสามารถใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยไดเนื่องจากไมไดยินสัญญาณเสียง โดยให
คะแนนสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยเปน 70 เทากันเมื่อ
ใชจํานวนแถบความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 แถบความถี่ยอย และไมมีสัญญาณเสียงที่ชื่นชอบเปน
พิเศษ 

จากตารางที่ 4.5 ผูปวยหมายเลข9 ซ่ึงมีการสูญเสียการไดยินเฉพาะในชวงความถี่
มากกวา 4,000 เฮิรตซ ใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 1 แถบความถี่ เปน 60 คะแนนเทากัน โดยระบุวาสัญญาณสียงจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ
เครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยฟงสบายหูถึงแมจะเบาไปเล็กนอย และระบุวาชอบ
สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ถึงแมจะมีความดัง
มากเกินไปเล็กนอย โดยใหคะแนนสัญญาณเสียงนอยลงเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเนื่องจาก
ไมชอบที่สัญญาณเสียงดังเกินความจําเปน และเมื่อถูกบอกใหเลือกสัญญาณเสียงที่ชอบเพียง
สัญญาณเสียงเดียว ผูปวยเลือกสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่  
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เนื่องจากสามารถเก็บขอมูลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของ
เครื่องชวยฟงจากผูปวยตัวอยางไดเพียง 2 ทาน จึงไมสามารถคํานวณคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
Absolute Ratings of Sound Quality ได   



  
174 

 
4.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 
  

- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ 
 เมื่อพิจารณาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ (ทั้ง
ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย) ของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 
ทานในเชิงวัตถุวิสัย พบวา ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะใหประสิทธิภาพการทํางานที่
ดีกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ ทั้งในดานความแมนยําในการประมาณ
วิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวผานทางคา WEVN และพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออก 

ในดานความแมนยําของการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงนั้น ระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบบีบอัดจะใหความแมนยําของวงจรกรองแบบปรับตัวที่มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
ที่ใชคาอัตราขยายคงที่อยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวที่เปนสัดสวนโดยตรงกับคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง กลาวคือ 
ในระบบ AFC การใชคาอัตราขยายสูง ๆ จะสงผลใหวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถประมาณวิถี
ปอนกลับทางเสียงไดแมนยํามากขึ้น โดยเมื่อเลือกใชระเบียบวิธี NLMS ที่มีสมการการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ดังสมการที่ 2.25 โดยจะยกมาไวในที่นี้อีกครั้ง 
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จากรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวาสามารถเขียน )(ns  ใหอยูในรูปผลคูณระหวาง สัญญาณผิดพลาด กับ
คาอัตราขยาย คือ  
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เมื่อ กําหนดให ε  มีคาเปน 1 ในทุกการทดลอง จึงได 
 

  ( ) ( )
( )

[ ]
[ ]22

0
22

0
22

0

000
2 )1(...)1()(

)()1(),...,()1(),()( 
+−++−+

+−−
=

LneGneGneG
neLneGneneGneneG

n
nen T

s

s                (4.6) 

 



  
175 

 
 
ดังนัน้คาที่ใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 1 ตัวสามารถเขียนไดในรปู 
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เมื่อกําหนดให ( ) ( ) ( )1...1 +−≅≅−≅ Lnenene  และ L = 128 จะได 
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เห็นไดวาความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของระบบ AFC จะแปรผัน

โดยตรงกับคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง คือการใชคาอัตราขยายสูง ๆ จะทําใหวงจรกรองลูเขาสู
คําตอบไดอยางถูกตองมากขึ้น แตอยางไรก็ตามการเพิ่มคาอัตราขยายขึ้นโดยตรงในเครื่องชวยฟง
ที่ใชคาอัตราขยายคงที่ไมสามารถทําได เนื่องจากจะสงผลเสียตอระบบ AFC คือ ทําใหระบบมี
อัตราการลูเขาชา และสัญญาณเสียงออกมีพิสัยพลวัตที่ดังเกินไป  

โดยจากผลการจําลองระบบในผูปวยตัวอยางทั้ง 12 ทานที่มีลักษณะการสูญเสียการได
ยินที่แตกตางกัน พบวา วงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงฟงแบบบีบอัดมี
ประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงมากกวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงฟงแบบคาอัตราขยายคงที่ เนื่องจากความสามารถในการปรับคาอัตราขยายให
เปล่ียนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขาเครื่องชวยฟงดังแสดงในรูปที่ 4.114 และ 4.115 
โดยในชวงตนของการทํางานของระบบ AFC คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงฟงแบบบีบอัดจะมี
คาคอนขางนอย เนื่องจากในชวงนี้สัญญาณเสียงเขาจะมีระดับความดังคอนขางสูงจากผลของการ
รบกวนจากสัญญาณเสียงปอนกลับที่ยังไมถูกกําจัดออก ดังนั้นคาอัตราขยายจะปรับตัวลง โดยคา
อัตราขยายจะมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากสัญญาณเสียงปอนกลับถูกกําจัดออกแลว ดวยคุณสมบัติ
ดังกลาวของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดนี้เองที่สงผลใหวงจรกรองแบบปรับตัวมีความแมนยําในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่สูง โดยยังคงไวซึ่งอัตราการลูเขาที่ใกลเคียงกับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบคาอัตราขยายคงที่  
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รูปที ่4.114 คาอัตราขยายที่ใชในระบบ AFC ของผูปวยหมายเลข1 

(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอตัราขยายคงที ่
(2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 

 

 
รูปที ่4.115 คาอัตราขยายที่ใชในระบบ AFC ของผูปวยหมายเลข2 

(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอตัราขยายคงที ่
(2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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- การเปรียบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกันในเครื่องชวยฟง

แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 
การเปรียบเทียบการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกันในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายแถบความถี่ยอยเพื่อหาจํานวนแถบความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใชงานเครื่องชวยฟงในเชิง
วัตถุวิสัย คือจํานวนแถบความถี่ยอยที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในดานความแมนยําของวงจรกรอง
แบบปรับตัวในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง และพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอลักษณะการ
สูญเสียการไดยินของผูปวยตัวอยางจากการจําลองระบบของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 ทาน  

เมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เห็นไดวาวงจร
กรองแบบปรับตัวมีแนวโนมในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบ
ความถ่ียอยเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามในผูปวยสวนใหญประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงจะไมเพิ่มข้ึนมากนักเมื่อจํานวนแถบความถี่ยอยเพิ่มเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ยอย 
ซ่ึงการที่วงจรกรองแบบปรับตัวสามารถประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไดแมนยํามากขึ้นเมื่อเพิ่ม
จํานวนแถบความถี่ยอยขึ้น ก็เนื่องมาจากการแบงสัญญาณเขาเปนแถบความถี่ยอยทําใหสามารถ
ปรับแตงคาอัตราขยายในแตละแถบความถี่ไดอยางเหมาะสมมากขึ้นกับระดับการสูญเสียการได
ยินที่มักมีคาไมเทากันในแตละแถบความถี่  

โดยในผูปวยหมายเลข1 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงแถบความถี่ยอยทําใหสามารถ
ใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  และในขณะเดียวกันคาอัตราขยาย
ในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ จะมีคาลดลง ซึ่งทําใหคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ยอย กับ 2 แถบความถี่ยอย มีคาใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.19 
โดยเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 3 ชวงแถบความถี่ยอยจะทําใหสามารถใชคาอัตราขยายไดมากขึ้น
ในชวงความถี่ 2,000-4,000 เฮิรตซ  ซึ่งสงผลใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ยอยลดต่ําลงเมื่อเทียบกับคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 1 และ 2 แถบความถี่ยอย แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวงแถบความถี่
ยอย คาอัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ยอย ซึ่ง
ทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

สวนในผูปวยหมายเลข2 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงแถบความถี่ยอยทําใหสามารถ
ใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  โดยที่คาอัตราขยายในชวงความถี่ 
0-4,000 เฮิรตซ ระหวางเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 กับ 2 แถบความถ่ียอยมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งทํา
ใหคา WEVN ของ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถ่ียอย มีคาต่ํากวาคา WEVN 
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ของ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ยอยดังรูปที่ 4.27 นอกจากนี้เมื่อแบง
สัญญาณเขาเปน 3 ชวงแถบความถี่ยอยจะทําใหสามารถใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 
2,000-4,000 เฮิรตซ  ซึ่งสงผลใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่ยอยลดต่ําลงอีก แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวงแถบความถี่ยอย คา
อัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ยอยมากนัก ซึ่ง
ทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในดานพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก พบวาใหผลสอดคลอง
กับประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว คือ ในผูปวยทั้ง 12 ทาน พิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจะมีความเหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดยินมากขึ้นเมื่อจํานวนแถบ
ความถี่ยอยเพ่ิมข้ึน โดยพบวาการแบงจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่
ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใดเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ยอย 
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������2�����12����'+� ��,+"�$���"�(,���,�$�ก���#)���� �!"��#$��%&� 
���#�����+.����� 6�"��()������������5��.��������)�� ��,',$��2�-����1�ก���'�����������ก��
���,�0��+����ก����������'�������������"�(,���,�$���ก�0�ก���53���ก��7�)���-��45)�8��
�����$�� 12 �$�� 1�ก�� ��#�;�� ��  ����ก ;��������1.<���ก�0	 
  1�ก4�ก��12�������������������(�$������ AFC ��� �!"��#$��%&��"�#) $������-���
 ��" ก������ AFC ��� �!"��#$��%&�'������� -��45)�8�������$������ 12 �$�� ���$� ���� AFC ��
� �!"��#$��%&�'�������1��()�����������ก�������33�0��������ก����"�ก�$����� AFC ��
� �!"��#$��%&��"�#) $������-��� ��" ;���() ��,',$��2���ก�����,�0��+����ก����������-��
��1�ก���'���������,�กก�$���$��#���1�;��,������5$�-)��"7,$'�ก�$��ก��,�ก��ก ��ก1�ก�� 
��33�0��ก1�ก� �!"��#$��%&�'�������1�, ��,�(,���,�$���ก�0�ก���53���ก��7�)���-��
45)�8������ 12 �$��,�กก�$���33�0��ก1�ก� �!"��#$��%&��"�#) $������-��� ��"�������)��-���
 ��,���'�� $����������� ก�$�� !���33�0��ก1�ก� �!"��#$��%&�'�������,-��� ��,����"
,�กก�$�;����ก��7�)6�"� $������������"�(,���, �(*�7�)1�ก����������-����33�0��ก1�ก
� �!"��#$��%&�'��������"�$���(3$1���5$�(�!���������",�)���ก��7�)���-��45)�8�������$�� 6�"�
'�ก�$��ก������������-����33�0��ก1�ก� �!"��#$��%&��"�#) $������-��� ��"�",��������$��
��$������"��5$�(�!���������",�)���ก��7�)���-��45)�8��  

��ก��12���������$���"�����!"�(�12����'+� ��,+"�$���"�(,���,�$�ก���#)���
� �!"��#$��%&����#�����+.��������� ��.�7�)�$�ก����!�ก12����'+� ��,+"�$���"�(,���,��ก���#)���
� �!"��#$��%&���1��1��0�7�)1�ก 2 �&11��  !� �����������ก�������������ก���-����1�ก���'��
������� '����ก�0������������"�(,���,�$���ก�0�ก���53���ก��7�)���-��45)�8�� ;��1�กก��
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12����������45)�8�������$�� 12 �$�� ���$� ก����!�ก�#)���� AFC ��� �!"��#$��%&�'������� 3 
'+� ��,+"�$��1��()�����������������$�ก������ AFC ��� �!"��#$��%&�'��������",12����
'+� ��,+"���",-�����C� 4, 5, '�� 6 '+� ��,+" �������)�������������ก�������33�0����
����ก���'������������-����33�0������ก ��ก1�ก������ก�7�)�$�1�กก���"45)�8�������$���$��
�(3$,�ก1�,�����ก���53���ก��7�)�����#$�� ��,+"�5�,�กก�$�ก���53���ก��7�)�����#$�� ��,+"
�"2� ก���#)� �!"��#$��%&��", 3 '+� ��,+"�$�� 1��, ��,�(,���,ก��ก���53���ก��7�)���-��ก�.$,
45)�8�������$�� (6�"���!�ก,�;�����ก���.$,) ��$��,�ก ��!"��1�ก#$���()��,��+��ก'�� $������-���
�()��������$�ก���53���ก��7�)���7�)��$���(,���,���� 3 #$��  !� #$�� ��,+" 0-2,000 �K���6	 �"
,�ก,�����ก���53���ก��7�)����"2��.� #$�� ��,+" 2,000-4,000 �K���6	 �",�ก,�����ก���53���ก��7�)
�����5$��(�$��ก��� '�� #$�� ��,+" 4,000-8,000 �K���6	 �",�ก,�����ก���53���ก��7�)����5��.��,!"�
����ก�� 2 #$�� ��,+"ก$��(�)� 
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������ก 	. 
�������	�����������ก������������ AFC 

��� �!"��#$��%�	3 '(�� �!"��#$��%�	12 
 

1. � �!"��#$��%�	3 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�3 ��

����),� 30.21 ���� (29.60 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����


������� �.1 
 

�������� 	.1 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�3 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 6.73 ���� (16.56 dB) 

1k-2k 10.29 ���� (20.25 dB) 

2k-4k 23.71 ���� (27.50 dB) 

4k-8k 64.94 ���� (36.25 dB) 

 
 

 - �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�3 
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�������� 	.2 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�3 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 72.578 62.656 55.313 53.125 53.75 55 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   82.5 70 57.5 52.5 52.5 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     82.5 70 57.5 52.5 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       82.5 70 57.5 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         82.5 70 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           82.5 

 

  
2. � �!"��#$��%�	4 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�4 ��

����),� 16.76 ���� (24.48 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����


������� �.3 
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�������� 	.3 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�4 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 1.91 ���� (5.63 dB) 

1k-2k 3.25 ���� (10.25 dB) 

2k-4k 6.49 ���� (16.25 dB) 

4k-8k 69.78 ���� (36.88 dB) 

 
- �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�4 

 

�������� 	.4 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�4 
 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 62.344 40.938 34.375 31.25 30 30 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   83.75 47.5 37.5 32.5 30 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     83.75 47.5 37.5 32.5 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       83.75 47.5 37.5 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         83.75 47.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           83.75 
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3. � �!"��#$��%�	5 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�5 ��

����),� 31.45 ���� (29.95 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����


������� �.5 
 

�������� 	.5 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�5 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 12.41 ���� (21.87 dB) 

1k-2k 24.41 ���� (27.75 dB) 

2k-4k 20.54 ���� (26.25 dB) 

4k-8k 52.33 ���� (34.38 dB) 

 
 

 - �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�5 
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�������� 	.6 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 
��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�5 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 73.281 67.813 68.125 63.75 57.5 55 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   78.75 67.5 72.5 70 60 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     78.75 67.5 72.5 70 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       78.75 67.5 72.5 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         78.75 67.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           78.75 

 
 
 
4. � �!"��#$��%�	6 
 
- �������	���,������� 

 ����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�6 ��

����),� 43.09 ���� (32.69 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����


������� �.7 
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�������� 	.7 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�6 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 8.66 ���� (18.75 dB) 

1k-2k 18.30 ���� (25.25 dB) 

2k-4k 36.52 ���� (31.25 dB) 

4k-8k 86.60 ���� (38.75 dB) 
 
 

 - �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�6 
 

�������� 	.8 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�6 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 78.75 70 62.5 57.5 55 55 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   87.5 77.5 67.5 60 55 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     87.5 77.5 67.5 60 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       87.5 77.5 67.5 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         87.5 77.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           87.5 
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5. � �!"��#$��%�	7 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�7 ��

����),� 10.67 ���� (20.56 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����

������� �.9 

 

�������� 	.9 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�7 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 1.91 ���� (5.63 dB) 

1k-2k 2.44 ���� (7.75 dB) 

2k-4k 4.53 ���� (13.13 dB) 

4k-8k 36.52 ���� (31.25 dB) 

 

- �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�7 
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�������� 	.10 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 
��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�7 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 54.5 36.593 31.925 31.25 27.5 25 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   72.5 41.25 32.5 35 30 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     72.5 41.25 32.5 35 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       72.5 41.25 32.5 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         72.5 41.25 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           72.5 

 

 
6. � �!"��#$��%�	8 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�8 ��

����),� 23.27 ���� (27.34 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������
����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����


������� �.11 
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�������� 	.11 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�8 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 9.65 ���� (19.69 dB) 

1k-2k 15.85 ���� (24 dB) 

2k-4k 17.78 ���� (25 dB) 

4k-8k 36.52 ���� (31.25 dB) 

 

- �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�8 
 

�������� 	.12 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�8 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 68.047 63.594 62.188 59.375 56.25 55 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   72.5 65 65 62.5 57.5 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     72.5 65 65 62.5 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       72.5 65 65 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         72.5 65 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           72.5 
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7. � �!"��#$��%�	9 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�9 ��

����),� 5 ���� (13.91 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
����������������

������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����
������� �.13 
 

�������� 	.13 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�9 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 1 ���� (0 dB) 

1k-2k 1 ���� (0 dB) 

2k-4k 2.55 ���� (8.13 dB) 

4k-8k 15.40 ���� (23.75 dB) 
 
 

- �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�
"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�9 
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�������� 	.14 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�9 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 41.188 24.875 18.5 59.375 20 20 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   57.5 31.25 17 20 20 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     57.5 31.25 17 20 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       57.5 31.25 17 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         57.5 31.25 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           57.5 

 

 
8. � �!"��#$��%�	10 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�10 

������),� 32.66 ���� (30.28 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����


������� �.15 
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�������� 	.15 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�10 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 13.34 ���� (22.50 dB) 

1k-2k 13.72 ���� (22.75 dB) 

2k-4k 23.71 ���� (27.50 dB) 

4k-8k 75 ���� (37.50 dB) 

 

- �������	���,������7 

����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�10 
 

�������� 	.16 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�10 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 73.938 66.875 63.75 65 65 65 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   85 70 62.5 65 65 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     85 70 62.5 65 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       85 70 62.5 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         85 70 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           85 
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9. � �!"��#$��%�	11 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�11 

������),� 10.83 ���� (20.70 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����

������� �.17 

 

�������� 	.17 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�11 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 11.97 ���� (21.56 dB) 

1k-2k 11.89 ���� (21.50 dB) 

2k-4k 8.66 ���� (18.75 dB) 

4k-8k 11.55 ���� (21.25 dB) 
 
 

- �������	���,������7 
����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�11 
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�������� 	.18 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�11 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 54.766 57.031 61.563 63.125 61.25 60 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   52.5 52.5 60 65 62.5 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     52.5 52.5 60 65 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       52.5 52.5 60 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         52.5 52.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           52.5 

 
 
10. � �!"��#$��%�	12 
 
- �������	���,������� 

����	
�������������������������������� !�"�	�ก��$!�%���&����'(�)*�"���%�12 

������),� 13.47 ���� (22.56 dB) ��������"%	ก�ก456 7Half <Gain RuleC  �������	
������

����������������"%��D�����D���� EF����ก��������ก�),� ���D�����D�� ������	�� ����

������� �.19 
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�������� 	.19 : ����	
��ก��������%��ก��� !�"�	�ก��$!�%���&�� AFC 

������������������"%��D�����D�������'(�)*�"���%�12 

 

�������$'��	�� �������	��� 0G  

.//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 1.29 ���� (2.19 dB) 

1k-2k 3.76 ���� (11.5 dB) 

2k-4k 10 ���� (20 dB) 

4k-8k 36.52 ���� (31.25 dB) 
 
 

- �������	���,������7 
����&�	������
����ก��P������������ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	�

"%��D�����D����
	Q��
� 1 DF� 6 �D�����D�� ก�4�'(�)*�"���%�12 

 

�������� 	.20 : �����������ก��P��������%��ก������
�%&�D�����D�� 

��ก��$!�%���&�� AFC ����������������������	����'(�)*�"���%�12 

 

  ������,'����$'������	��%��8�������9:�,������7 

  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

THRi(dB) 58.547 44.593 34.1875 24.375 23.75 25 
    4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz .5 - 1 kHz .25 - .5 kHz 

THRi(dB)   72.5 55 40 25 22.5 
      4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 0 - 1 kHz 

THRi(dB)     72.5 55 40 25 
        4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 1 - 2 kHz 

THRi(dB)       72.5 55 40 
          4 - 8 kHz 2 - 4 kHz 

THRi(dB)         72.5 55 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           72.5 
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������ก �. 


������ก������������������������� 
 

 

 
Absolute ratings 
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1) �������������ก��ก� !"#��$%&�'(�)**+,-.�# /�$�*0�ก.�#�/1 .............................. 

 

 2)  /�0� &�0 31�,4-��%��+!ก�*�����������5-)6%78)**.�#+19!�*'(�+: (<=9.1��*

��0�!>�?3*��5-7�ก@�851ก4+19) 

..............................................................................................................................................

...................................................................................................................................... 



 

 

206 
 
 บทความทางวิชาการท่ีไดรับการเผยแพร 

 
1. P. Chaisakul, N. Tangsangiumvisai, P. Luangpitakchumpon and A. Nishihara, “On the 

use of linear prediction for acoustic feedback cancellation in multi-band hearing aids” 
in the Proceedings of EURASIP European Signal Processing Conference 
(EUSIPCO’06, Florence, Italy), 4 – 8 September 2006.  

2. P. Chaisakul, N. Tangsangiumvisai, P. Luangpitakchumpon, “Number-of-band 
Selection for Acoustic Feedback Cancellation in Multi-band Compression Hearing 
Aids” in the Proceedings of IEEE International Region 10 Technical Conference on 
Analog and Digital Techniques in Electrical Engineering (TENCON’06, Hong Kong), 
14-17 November 2006.  



 207 

ON THE USE OF LINEAR PREDICTION FOR ACOUSTIC FEEDBACK 
CANCELLATION IN MULTI-BAND HEARING AIDS 

P. Chaisakul 1,N. Tangsangiumvisai 1, P. Luangpitakchumpon 2 and A. Nishihara 3 
1 Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering, 

Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, THAILAND, E-mail: Nisachon.T@chula.ac.th  
2 Department of Otolaryngology, Faculty of Medicine, 

Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, THAILAND 
3 The Center for Research and Development of Educational Technology,  

Tokyo Institute of Technology, Tokyo, 152-8552, JAPAN, E-mail: aki@cradle.titech.ac.jp 
  
 

ABSTRACT 

An efficient approach to mitigate the howling effect in hear-
ing aids is via the use of Acoustic Feedback Cancellation 
(AFC). In this paper, the use of a Forward Linear Predictor 
(FLP) is investigated to improve the performance of an AFC 
system in multi-band hearing aids. The FLP is used to pre-
dict the speech input signal before eliminating it from the 
error signal of the AFC system. Computer simulations dem-
onstrate that more accurate estimation of the acoustic feed-
back signal than the conventional AFC system can be ob-
tained. In addition, maximum usable gain of hearing aids 
required by the users can be achieved when employing the 
proposed multi-band AFC system.   

1. INTRODUCTION 

In order to facilitate the hearing impairment problem, hearing 
aids are normally employed to amplify the sounds of interest. 
However, hearing-impaired people usually have frequency-
dependent characteristics of hearing loss [1]. Thus, conven-
tional hearing aids, which amplify all the sounds at different 
frequencies with the same amount of amplification, should 
not be selected. Multi-band hearing aids, where various am-
plification gains are applied in different frequency bands, are 
therefore focused in this paper.  

For people with sensorineural hearing loss, In-The-Ear 
(ITE) hearing aids are normally used. The air vent between 
the hearing aid device and the ear of the user, however, 
causes the acoustic feedback path. Therefore, the leakage of 
the amplified sounds from the output of the device is sent 
back to its microphone. With high values of the amplification 
gain, the acoustic feedback signal is perceived as whistling or 
howling by the hearing aid user. As a result, possible maxi-
mum gain of the device is limited in order to avoid the howl-
ing effect. Acoustic Feedback Cancellation (AFC), which 
employs an adaptive filter to estimate the acoustic feedback 
signal, is therefore necessary for hearing aids. Thus, the re-
quired amplification gain of the devices can be adjusted ac-
cording to the hearing loss of the users.  

The AFC system is usually categorized into two types; 
non-continuous and continuous adaptation of the adaptive 
filters. For the AFC system with non-continuous adaptation 
[2, 3], the acoustic feedback signal is eliminated solely when 

the howling effect is detected. Since the training sequence, 
such as white noise, of the adaptive filter can be perceived by 
the hearing-aid users, this type of AFC system is only suit-
able for the people with severe hearing loss. 

On the other hand, the AFC system with continuous ad-
aptation [4] – [7], where the adaptive filter continuously 
identifies the acoustic feedback path, is preferred. However, 
misconvergence of the adaptive filter occurs. Two main fac-
tors of the misconvergence problem are due to the correlation 
between the input and the output signals of hearing aids and 
the existence of the speech input energy within the error sig-
nal. To sufficiently decorrelate the input and the output sig-
nals, a fixed delay of at least 1 ms is suggested to be em-
ployed in the forward path of the AFC system [6]. To elimi-
nate the speech input signal from the error signal of the AFC 
system, it is proposed in [8] to use a Forward Linear Predic-
tor (FLP) for speech input signal estimation. The predicted 
speech signal is then removed from the error signal before 
sending to the adaptation process. Alternatively, a technique 
to estimate the inverse of the speech signal model is pro-
posed in [9]. These approaches result in improved perform-
ance of the adaptive filter in the AFC system.   

When the hearing-aid user wear the device in one ear, 
the output signal arriving the impaired ear will be delayed, as 
compared to the signal arriving at the other ear. In order not 
to destroy the stereo perception of the signals, the inter-aural 
delay, which is the difference between the group delay of the 
left-channel and the right-channel signals, should be under 
the limit of 200 µs [8, 10]. The use of a fixed delay of 1 ms to 
the signal in the forward path will, however, result in fixed 
inter-aural delay that exceeds the 200 µs limit and thus, will 
lead to the degradation of the stereo signals. Therefore, in 
this paper, the use of FLP in [8] without any fixed delay in 
the forward path is investigated to be employed with the AFC 
system in multi-band hearing aids. This will be compared to 
the AFC systems; with and without fixed delay in the for-
ward path, in conventional hearing aids.  

This paper is organized as follows. Section II describes 
the AFC system in hearing aids. In Section III, the use of FLP 
in the multi-band AFC system are presented, followed by 
simulation results based on a real speech signal and real da-
tabase of hearing-impaired people. Finally, the conclusions 
are given in Section V. 
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2. THE AFC SYSTEM 

A block diagram of the conventional AFC system for hearing 
aids is illustrated in Fig. 1. The input and the output signals 
of the system are denoted by x(n) and s(n) respectively. The 
impulse response of the acoustic feedback path is represented 
by f(n). The microphone signal, d(n), contains both the input 
signal, x(n), and the feedback signal, y(n). The forward path 
of the hearing aid, g(n), is represented by the amplification 
gain, G0, of the device. Therefore, the feedback signal, y(n), is 
sent to the ear canal of the HA user via the output signal, 
s(n). A Finite Impulse Response (FIR) adaptive filter of 

length L, 0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]TLn w n w n w n−=w K , is used to 

estimate the feedback path, f(n). The error signal, which is 
the difference between the microphone signal and the esti-

mated feedback signal, )()()(ˆ nnny T sw= , is given by 

Σ f(n)

w(n)

G0

Σ

x(n)
y(n)

y(n)
d(n)

e(n)

s(n)

-

Figure 1: Acoustic feedback cancellation with  
continuous adaptation. 

 
  ˆ( ) ( ) ( )e n d n y n= −        (1) 

           ( ) [ ( ) ( )] ( )Tx n n n n= + −f w s       (2) 

Where the output signal vector of length L is given by 

( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]Tn s n s n s n L= − − +s K . Once the adaptive 

filter can identify the feedback path correctly, it can be seen 
from Eq.(2) that the error signal, e(n), approaches the speech 
input signal, x(n). According to linear optimal filtering that 
chooses to minimize the mean-square value of the error sig-
nal [9], the existence of x(n) within e(n), however, makes the 
adaptive filter not converge to the acoustic feedback path. 
Hence, the acoustic feedback signal cannot be efficiently 
eliminated. 

3. THE PROPOSED AFC SYSTEM 

One of the main reason that the adaptive filter does not con-
verge to the true solution, or diverges from its steady state, is 
because the error signal, e(n), becomes enormous, i.e. con-
tains the speech input signal, x(n), as shown in the previous 
subsection. In order to make the error signal, e(n), to be mini-
mum in the mean-square sense, it is suggested in [8] that the 
speech input signal, x(n), should be estimated by employing 
the FLP. In this section, Recursive Least Square (RLS)-type 
FLP in [8] is summarized in brief. Then the hearing loss 
characteristics of two study cases are given, followed by the 
calculation of the amplification gain for multi-band hearing 
aids. Finally, the use of FLP in the proposed multi-band AFC 
system is presented. 
 

3.1. The forward linear predictor 
 
The error signal, e(n), is used as the input signal to the FLP 
part, as showin in Fig. 2. With the prediction order of M, the 
estimation of input signal is given by     

  
1

ˆ( ) ( ) ( )
M

f
j

e n w j e n j
=

= −∑          (3) 

where ,1 ,2 ,( ) [ ( ), ( ), , ( )]M T
f f f f Mn w n w n w n=w K denotes the 

prediction coefficient vector of FLP. The forward prediction 
error is defined as 
    1 ˆ( ) ( ) ( )e n e n e n= −                     (4) 

The update equation of the prediction coefficients is given by 

   1( 1) ( ) ( ) ( )M M
f fn n n e n+ = +w w k       (5) 

The Kalman gain vector is obtained from 

           
( )

( )
( 1) ( )T

n
n

n nλ
=

+ −

π
k

u π

             (6) 

where ( ) [ ( ), , ( 1)]Tn u n u n M= − +u K is the vector of length 

M of the delayed input signal of FLP and 
   ( ) ( 1) ( )n n n= −π P u                      (7) 

The inverse of the autocorrelation matrix of the signal u(n), 
P(n), can be found recursively as            

 ( )1( ) ( ) ( ) ( 1)T
Mn n n nλ −= − −P I k u P              (8) 

where 0 1λ<< <  is the forgetting factor and MI is an 

M M× identity matrix. When the predicted speech signal, 
)(ˆ ne , is removed from the error signal, e(n), the new error 

signal, e1(n), is subsequently used for the adaptation process 
of the adaptive filter, )(nw . The desired speech signal, x(n), 

contained in the error signal, e(n), is sent to the forward path 
of the hearing aid for amplification, as required.  
 

Σ

1z−

+

-
e(n) e1(n)

)(nM
fw

u(n)

 
Figure 2: A Forward Linear Predictor. 

 
3.2. Hearing loss characteristics 
 
Two different hearing characteristics, collected from two 
patients at Chulalongkorn hospital, Bangkok; one with high-
frequency hearing loss and the other with moderate-to-severe 
hearing loss, are shown in the audiogram in Fig. 3. The hear-
ing test used a pure tone that automatically sweeps in fre-
quency over the desired frequency range as measurement 
signals [11]. The hearing sensitivity of the patients is illus-
trated in minimum hearing threshold level of pure tone sig-
nals perceived for different frequencies, which is called 
Sound Pressure Level (SPL), measured in dB. The normal 
hearing threshold, obtained from a person with normal hear-
ing, is also given in Fig. 3 as a reference [12].  
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Figure 3: Pure tone audiogram indicating hearing threshold 
of two patients with different hearing thresholds. 

 

3.3. Amplification gain  
 

Table1: Insertion gain used for two types of hearing loss. 
 

Frequency Types of hearing loss 

Range of Input High-frequency  Moderate-to-severe 

Signal (Hz) hearing loss (dB)  hearing loss (dB) 

0 - 1k 8 25 

1k - 2k 5 28 

2k - 4k 10 31 

4k - 8k 25 37 
 
To restore normal loudness perception, the gain needed at 
each frequency for the amplification of the input signal is 
equal to the threshold loss, which is equal to the difference 
between the measured SPL characteristics and the normal 
hearing threshold at any particular frequency. Due to the 
variation of speech energy across frequencies, the half-gain 
rule [11] is applied in this paper in order to avoid excessive 
loudness, i.e. the gain chosen at each frequency is approxi-
mately half of the amount of the previously calculated gain. 
For any selected frequency subband, the average of calcu-
lated gains within that band of interest is obtained. Table 1 
shows the insertion gains (in dB) according to the audiogram 
of two patients in Fig. 2. It can be seen that higher levels of 
amplification gain are required in the high-frequency ranges 
than in the low-frequency ones. 
 
3.4. The Proposed Multi-band AFC System 
 
According to the hearing loss characteristics, hearing aids 
should  therefore be divided into a number of subbands so 
that different amplification  gains can be applied accordingly.   

Σ f(n)

w(n)

Octave Band
Multilevel

Filters

x(n)
y(n)

y(n)
d(n)

e(n)

s(n)

-

Z-1 wf
M(n)

e1(n)
-

e1(n)

Σ

Σ

Σ
-

e(n)
u(n)

 
Figure 4: The proposed multi-band AFC system. 
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Figure 5: Octave Band Multilevel Filters. 
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Figure 6: Frequency response of the Octave Band Multilevel 
Filters for (a) high-frequency hearing loss and (b) moderate-

to-severe hearing loss. 
 

A block diagram of the proposed AFC system for multi-band 
hearing aids, with the use of FLP, is illustrated in Fig. 4. The 
number of subbands is chosen to be M = 4 due to the fre-
quency range of the hearing test, as given in Table 1. 
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The Octave Band Multilevel Filters [13] is employed for 
splitting the error signal, e(n), into M subbands. A single pro-
totype FIR halfband filter is used to generate the filter bank 
for all subbands via the tree structure, as shown in Fig. 5. 
With different amplification gains, Gi, according to Table 1, 
the frequency responses of the Octave Band Multilevel Fil-
ters for high-frequency hearing loss and moderate-to-severe 
hearing loss are depicted in Fig. 6 (a) and Fig. 6 (b), respec-
tively. Subsequently, these subband signals, si(n), are 
summed up to obtain the amplified signal, s(n).  

4. SIMULATION RESULTS 

A speech signal with sampling rate of 16 kHz, normalised to 
have unity variance, as depicted in Fig. 7, was used as the 
input signal, x(n), of the hearing aids. In all simulations, the 
AFC system employed the Normalised Least Mean Square 
(NLMS) algorithm with step-size µ = 0.03 and µ = 0.0055 
for patients with high-frequency hearing loss and moderate-
to-severe hearing loss, respectively. The acoustic feedback 
path was assumed to be time-invariant, f, and modelled as 
shown in Fig. 8. The performance of the AFC system was 
evaluated via the Weight Error Vector Norm (WEVN), which 
is given by 

 
2

10 2

( )
WEVN( ) 10 log

n
n

−
= ×

f w

f
               (9) 

where .  denotes the Euclidean norm of a vector. 

For comparison, the amplification gains in the conven-
tional AFC system were chosen to be the average of those 
gains in all frequency ranges, i.e. 12 dB for the patients with 
high-frequency hearing loss and 30 dB for those with moder-
ate-to-severe hearing loss. The conventional AFC systems 
with and without the use of FLP were compared with the 
proposed multi-band AFC system. For high-frequency hear-
ing loss, it is shown in Fig. 9 (a) that the WEVN performance 
when using the proposed technique reaches about –7 dB, 
which is far better than those of the conventional AFC sys-
tems that diverge from their steady state. In the case of mod-
erate-to-severe hearing loss, Fig. 9 (b) illustrates that the pro-
posed AFC system gives much superior WEVN performance 
than the conventional ones that become divergent either with 
or without the use of FLP. This can be explained that the 
feedback signal of the multi-band AFC system is much less 
than that of the conventional one, as shown in Fig. 10.   

For each case, the amplification gain was increased until 
its maximum value was reached and the output signal, s(n), 
did not cause any discomfort to the listeners performing lis-
tening tests. It can be seen from Fig. 11 that, the multi-band 
hearing aid scheme enables the peak gain to reach 45 dB for 
the patient with high-frequency hearing loss and 42 dB for 
that with moderate-to-severe hearing loss. These are 10 dB 
higher than the achievable gain of the conventional hearing 
aid. As a result, this demonstrates that maximum usable gain 
of hearing aids required by the users can be achieved when 
employing  the  proposed  multi-band  AFC system, whereas 
lower level of the amplification gain can be applied when 
employing the conventional AFC system.  
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Figure 7: Speech input signal. 
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Figure 8: Impulse response of the acoustic feedback path.  
 

5. CONCLUSIONS 

The proposed AFC system for multi-band hearing aids, using 
FLP has been suggested in this paper. It has been demon-
strated that improved performance of the proposed AFC sys-
tem can be achieved, as compared to the conventional hear-
ing aids, with and without fixed delay in the forward path. By 
using the proposed multi-band AFC system, with half-gain 
rule, maximum usable gain of hearing aids to fit the require-
ments of the patients can be obtained. 
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Figure 9: Comparison of WEVN performance of the AFC 
systems with (a) high-frequency hearing loss and  

(b) moderate-to-severe hearing loss. 
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Figure 10: Feedback signal, y(n), of the AFC system for  

(a) high-frequency hearing loss and (b) moderate-to-severe 
hearing loss. 

 
 

Figure 11: Comparison of maximum amplification gains. 
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Abstract-In this paper, the effect of numbers of bands for 

Acoustic Feedback Cancellation (AFC) in multi-band compression 
hearing aids is investigated. Significant improvement in the 
performance of the AFC system is demonstrated via computer 
simulations based on different hearing loss characteristics. 
Moreover, the increment of the dynamic range of hearing when 
employing multi-band compression hearing aids is shown, as 
compared to that of conventional hearing aids. 

I. INTRODUCTION 

Hearing-aid devices are normally employed to compensate 
for hearing loss in hearing-impaired people. For people with 
sensorineural hearing loss, they usually experience abnormal 
perception of loudness named loudness recruitment, i.e. a 
slight increase in sound intensity above the threshold of 
hearing can be unbearably loud for them but the very-low-
intensity sounds are inaudible. A similar phenomenon also 
occurs when employing conventional linear hearing aids where 
all sounds at different frequencies are amplified with the same 
amount of gain. When the gain of the device is increased with 
linear amplification so as to make low-intensity or soft sounds 
audible, other high-intensity or loud sounds will become 
uncomfortably loud for the hearing-aid users. Likewise, soft 
sounds may be inaudible when the gain of the device is 
reduced. As a result, the range of useable amplification gain of 
the hearing-aid devices is narrowed. In effect, the hearing-aid 
users may not be able to hear some weaker sounds in the high-
frequency regions, for example, some consonants might be 
misheard, since the speech signals are dominated by their low-
frequency components.  

 
Another discomfort for people with sensorineural hearing 

loss is the howling effect. When In-The-Ear (ITE) hearing aids 
are used, the amplified sounds can, however, leak to their 
microphones through the air vent. This acoustic feedback 
signal is perceived as howling by the hearing-aid users, 
particularly when high amplification gains are used. Thus, 
possible maximum gains of the devices are limited to prevent 
from the howling effect. An Acoustic Feedback Cancellation 
(AFC) system [1] is therefore necessary to eliminate the 
feedback signal.  

 
  In order to avoid these difficulties, multi-band 

compression hearing aids are therefore considered to be more 
appropriate for hearing loss compensation than the 
conventional ones with linear amplification gain. By splitting 
the incoming signal into different frequency bands, various 
amplification gains can be applied to those bands. Therefore, 
the amplification gain in each frequency band is adjusted 
accordingly to the frequency-dependent characteristics of 
hearing loss [1]. In addition, to better match the dynamic range 

of hearing-impaired people, which is normally less than those 
with normal hearing, compression systems are necessary. In 
this paper, multi-band compression hearing aids are 
investigated in order to observe the choice of numbers of bands 
of the devices. The performance of multi-band compression 
hearing aids, in terms of the ability of acoustic feedback 
cancellation, is compared with the conventional ones.  
 
     This paper is organized as follows. Section II describes the 
AFC system for multi-band compression hearing aids. In 
Section III, the compression rule is presented. Simulation 
results based on real speech signals and real database of 
hearing-impaired people are given in Section IV. Finally, the 
conclusions are given in Section V. 
 

II. THE AFC SYSTEM FOR MULTI-BAND COMPRESSION 
HEARING AIDS  

A block diagram of the AFC system for multi-band 
compression hearing aids is illustrated in Fig. 1. On the 
forward path of the system, the input signal, x(n), is divided 
into M bands via the Analysis Filter Banks. The amplitude 
compression blocks indicate various amplification gains in 
each  band.  Through  the Synthesis Filter  Banks, the  
amplified signal, s(n), is  obtained.  However, the  feedback  
signal, y(n), occurs due to the acoustic feedback path, which is 
represented by the impulse response f(n). This is  perceived by  
the hearing-aid  user  since the microphone  signal of  the  
device, d(n), contains both the required input signal, x(n), and 
the feedback signal, y(n). An adaptive filter of lenght L  

0 1 1( ) [ ( ), ( ), , ( )]TLn w n w n w n−=w K , is employed to estimate 

the feedback path, f(n). When ( )nw  converges to f(n), the 

howling effect can therefore be diminished. 
 

III.  COMPRESSION RULES 

The dynamic range of human hearing is defined as the 
difference between the softest sound we can perceive, known 
as threshold of hearing (THR), and the loudest sound before 
being uncomfortable, which is known as threshold of pain [2], 
or is sometimes called the uncomfortable level (UCL). The 
major role of compression is to decrease the dynamic range of 
signals so that all signals of interest can fit within the restricted 
dynamic range of a hearing-impaired person [3]. To restore 
normal loudness perception, the amplification gain needed at 
each frequency of the input signal is equal to the threshold loss.  

In this paper, the compression rule used for gain calculation 
in each frequency band is shown in Fig. 2 [1]. There are three 
regions  with  different  compression  rules.  First,  for  the input  
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Figure 1. The multi-band compression AFC system. 

 
signals below THRN level, linear compression is used. Second, 
for those input signals between THRN and THRI levels, Wide 
Dynamic Range Compression (WDRC) is employed. Then, 
High Level Compression is selected for the input signals above 
THRI level, i.e. any input signal above THRI level is 
compressed to be equal to the UCL. Note that, UCL of normal 
hearing and hearing-impaired people, are set to be equal to 
each other [3]. 

 

IV.  SIMULATION EXAMPLE 

The pure tone audiogram of two patients at King 
Chulalongkorn Memorial hospital is shown in Fig. 3; one with 
high-frequency hearing loss and the other with moderate-to-
severe hearing loss. The hearing test uses a pure tone that 
automatically sweeps in frequency over the desired frequency 
range as measurement signals [3]. Note that, those pure tones 
are at 250, 500, 1000, 2000, 4000, and 8000 Hz. The hearing 
sensitivity of the patients is illustrated via minimum level of 
pure tone signals perceived at different frequencies, known as 
Sound Pressure Level (SPL). The normal threshold of hearing, 
obtained from a person with normal hearing, is also given as a 
reference. 

A speech signal with sampling rate of 16 kHz, normalised to 
have unity variance, as depicted in Fig. 4, was used as the input 
signal, x(n), of the hearing aids. In all simulations, the AFC 
system employed the Normalised Least Mean Square (NLMS) 
algorithm with step-size µ = 0.0055 for both patients. The 
acoustic feedback path was assumed to be time-invariant, f, and 
modelled as shown in Fig. 5. The performance of the AFC 
system was evaluated via the Weight Error Vector Norm 
(WEVN), which is given by 
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Figure 2. Compression Rule 

 
THRN : Threshold of hearing for people with normal hearing. 
THRI : Threshold of hearing for people with hearing impairment. 

 

 
 
Figure 3.  Pure tone audiogram indicating two different thresholds of hearing as 

compared with the normal one. 
 

 
Figure 4. Speech input. 

 



 214 

0 20 40 60 80 100 120 140
-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
M

ag
ni

tu
de

Number of taps  
Figure 5: Impulse response f(n). 

 

where .  denotes the Euclidean norm of a vector. The gain at 

each frequency can be obtained as the difference between the 
measured SPL characteristics, as shown in the audiogram, and 
the normal threshold of hearing at that particular frequency.  

The AFC system of multi-band compression hearing aids 
was investigated for different cases of M = 1, 2, …, 6 in order 
to find the proper choice of number of bands. The WEVN 
performance when employing linear hearing aids happens to be 
divergent for both cases of patients. It is found that the AFC 
system of multi-band compression hearing aids yields better 
performance than that of the linear ones. It is shown in Fig. 
6(a) and 6(b) that better WEVN performance can be obtained 
when numbers of bands are increased.  

One way to demonstrate the suitability of speech is to 
measure the dynamic range of a processed speech signal. 
According to [4, 5], the dynamic range of a speech signal can 
be determined by measuring the 10% and 90% levels (the 
levels at which 10% and 90% of speech sample exceed 
respectively). In Fig. 7, the dynamic ranges of output signals 
from the AFC system for multi-band compression hearing aids 
are shown by using the above criteria. The x-axis is according 
to 1/3rd octave band analysis, with the center frequencies at 
200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1k, 1.25k, 1.6k, 2k, 2.5k, 
3.15k, 4k, 5k, 6.3k, and 8k Hz.  

In Fig. 7(a), a pair of line(1) shows  the  dynamic  range  of  
the input signal. The THR of patient (a) is also shown. 
Evidently, the dynamic range of the output signal of AFC with 
six-band compression hearing aids [the region between the 
pairof line(3)] is far more suitable than  that of  the   input  
signal for this type of hearing loss characteristic. In other 
words, most of the region between line(3) is above the hearing 
threshold (THR) comparing to the region between line(1). 
Nevertheless, using hearing aids with too few numbers of 
bands has an adverse impact on the dynamic range of the 
output signal. For instance, the output signals when M = 1, 2 
are unnecessarily too loud for patient (a). This problem does 
not occur when numbers of bands are beyond M = 3. as seen in 
the same figure that the dynamic range of the output signal of 
AFC with α– band, α = 3, compression hearing aids [the region 
between the pair of line(4)] is very similar to that of AFC with 
six–band compression hearing aids.   

 
(a) 

 
(b) 
 

Figure  6.  Comparison of WEVN performance of the AFC systems with  
(a) high-frequency hearing loss and 
 (b) moderate-to-severe hearing loss. 

 
For patient (b) who has a flatter hearing loss characteristic 

than that of patient (a), it is shown in Fig. 7(b) that the output 
from AFC with single-band compression hearing aids [the 
region between the pair of line(1)] is much lower than that of 
AFC with six-band compression hearing aids [the region 
between the pair of line(3)]. However, by increasing the 
numbers of bands to three bands, the dynamic range of the 
output signal of AFC with α–band, α = 3, compression hearing 
aids [the region between the pair of line(4)] is very similar to 
that of AFC with six–band compression hearing aids.  
  

V. CONCLUSIONS 

 The investigation of multi-band compression hearing aids 
has been performed in this paper. The most suitable choice of 
number of bands for each patient has been found as a 
compromise between the feedback cancellation performance 
and the dynamic range from the output of the AFC system. By 
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using multi-band AFC system, with the compression rule 
designed for particular hearing-aid users, the required 
amplification gains of the hearing-aid devices can be employed 
without introducing the howling effect. In addition, it is found 
that the patient with steeply sloping hearing loss needs equal 
numbers of bands to properly compensate hearing impairment 
as does the patient with flatter hearing loss.   
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(a) 

 
(b) 
 

Figure 7.  Comparison of compressed dynamic ranges of the outputs of AFC 
systems for multi-band compression hearing aids with different numbers of 

bands; for two cases of 
 (a) high-frequency hearing loss and 
 (b) moderate-to-severe hearing loss. 

 
(1) Dynamic range of the input signal 
(2) Dynamic range of the output from AFC with single-band compression 
(3) Dynamic range of the output from AFC with six-band compression 
(4) Dynamic range of the output from AFC with α-band compression 
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