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บทคัดยอ 
เครื่องชวยฟงเปนอุปกรณไฟฟาที่ถูกนํามาใชงานเพื่อใหผู สูญเสียการไดยินสามารถไดยิน

สัญญาณเสียงออกที่มีความดังมากขึ้น อยางไรก็ตาม การใชคาอัตราขยายแบบคงที่ในเครื่องชวยฟง
แบบเดิม (Conventional Hearing Aids) ไมสามารถตอบสนองตอความตองการของผูสูญเสียการไดยินโดย
สวนมากที่มีระดับการสูญเสียการไดยินไมเทากันในแตละชวงความถี่ได นอกจากนี้ คาอัตราขยายของ
เครื่องชวยฟงจะถูกจํากัดไวเพ่ือไมใหเกิดเสียงหวีดรบกวนผูใชเครื่องชวยฟงเมื่อมีสัญญาณเสียงปอนกลับ 
ดังนั้น ระบบการกําจัดเสียงปอนกลับ (Acoustic Feedback Cancellation System) ที่มีประสิทธิภาพจึงเปน
สวนสําคัญในการออกแบบเครื่องชวยฟงที่มีสมรรถนะสูง  

 
การใชงานของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถีย่อย (Multi-band Compression Hearing 

Aids) จะสามารถตอบสนองตอระดบัการสญูเสียการไดยินของผูสูญเสียการไดยินไดอยางเหมาะสม
มากกวาเครื่องชวยฟงแบบเดมิ โครงการวจิัยน้ีมวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษา และคนหาจํานวนชวงความถี่ยอย
ท่ีเหมาะสมที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟง ในเชิงวัตถวุิสัย 
(Objective) นอกจากนี้ ยงัคํานึงถึงพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง ที่สอดคลองกับ
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิของผูสูญเสียการไดยินตวัอยาง 12 คนจากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ผลการ
จําลองระบบบนคอมพิวเตอรเมื่อใชสัญญาณเสียงพดูเปนสัญญาณเขาของเครื่องชวยฟงนั้น สนับสนุน
ประสิทธิภาพของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอยที่ศึกษาในโครงการวจิัยนี้   
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Abstract 
Hearing-aid devices are normally employed to compensate for hearing loss in hearing-impaired 

people. However, conventional hearing aids, where all sounds at different frequencies are amplified 
with the same amount of gain, cannot properly compensate for the hearing loss characteristics that are 
normally frequency-dependent. In addition, the acoustic feedback problem, which is perceived as 
howling by the hearing-aids users and interferes with the conversation, limits the possible maximum 
gain of the devices. The Acoustic Feedback Cancellation (AFC) system is therefore necessary to 
eliminate the acoustic feedback signal.  

 
The use of Multi-band Compression Hearing Aids (MCHA) is therefore considered to be more 

appropriate for hearing loss compensation than the conventional ones. This project aims to find the 
most suitable number of bands so that significant improvement in the performance of the AFC system 
is obtained in objective manner. Moreover, the dynamic range of the hearing-aid output signal should 
correspond to the hearing loss characteristics of 12 patients obtained from King Chulalongkorn 
Memorial hospital. Computer simulations based on real speech signals demonstrate the effectiveness 
of the investigated systems. 
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 บีบอัด 6  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-250  Hz 80 
รูปท่ี 3-23  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 6 ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 ในชวงความถี่ 250-500  Hz 81 
รูปท่ี 3-24  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ 
 ในผูปวยหมายเลข 1 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 85 
รูปท่ี 3-25  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครือ่งชวยฟง 3 แบบของ 
 ผูปวยหมายเลข 1 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ท่ีความถี่ตาง ๆ ของ 
 ผูปวยหมายเลข 1 เสนสีออนแทนพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขม 
 แทนพิสัยพลวตัของสัญญาณออกจาก ระบบ AFC 87 
รูปท่ี 3-26  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบบีอัด 
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 ท่ีใชจํานวนชวงความถีย่อยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 1  
 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 88 
รูปท่ี 3-27  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1  90 
รูปท่ี 3-28  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 90 
รูปท่ี 3-29  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 91 
รูปท่ี 3-30  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 91 
รูปท่ี 3-31  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 92 
รูปท่ี 3-32  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
 ในผูปวยหมายเลข 2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 93 
รูปท่ี 3-33  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครือ่งชวยฟง 3 แบบของ 
 ผูปวยหมายเลข 2 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ท่ีความถี่ตาง ๆ ของผูปวย 
 หมายเลข 2 เสนสีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทน 
 พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC 95 
รูปท่ี 3-34  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบบีอัด 
 ท่ีใชจํานวนชวงความถีย่อยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 2  
 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 96 
รูปท่ี 3-35  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
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 บีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 98 
รูปท่ี 3-36  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 98 
รูปท่ี 3-37  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 99 
รูปท่ี 3-38  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 99 
รูปท่ี 3-39  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 100 
รูปท่ี 3-40  ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ fullband 103 
รูปท่ี 3-41  ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband (AFB/SFB) 104 
รูปท่ี 3-42  Frequency response ของ AFB ที่เปนแบบ Maximally Decimated  104 
รูปท่ี 3-43  ระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (tree structure, k=2, M=4) 105 
รูปท่ี 3-44  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ  
 Fullband 107 
รูปท่ี 3-45  ERLE performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ  
 Fullband 107 
รูปท่ี 3-46  ERLE performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ  
 Subband 108 
รูปท่ี 3-47  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 0) 109 
รูปท่ี 3-48  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 1) 109 
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รูปท่ี 3-49  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 2) 110 
รูปท่ี 3-50  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 3) 110 
รูปท่ี 3-51  การใหคะแนนสัญญาณเสียงดวยวธิี Absolute Ratings of Sound Quality 113 
รูปท่ี ก-1  กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยนิที่ความถี่ตาง ๆ  
 ของผูถกูทดสอบคนที่ 1 (High-frequency hearing loss) 125 
รูปท่ี ก-2  กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยนิที่ความถี่ตาง ๆ  
 ของผูถกูทดสอบคนที่ 2 (Moderate-to-severe hearing loss) 126 
รูปท่ี ข-1  กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ 
 ของผูสูญเสียการไดยิน 12 คน จากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ  132 



 

 12

รายการตารางประกอบ 
 หนา 
ตารางที่ 2-1  แผนงานการดาํเนินการวิจยัของโครงการภายในระยะเวลา 12 เดือน 33
ตารางที่ 3-1  คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวธิี NLMS 39 
ตารางที่ 3-2  คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับสวน FLP 43 
ตารางที่ 3-3  การคํานวณคาอัตราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “POGO” 51 
ตารางที่ 3-4  การคํานวณคาอัตราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “NAL” 52 
ตารางที่ 3-5   คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
 ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 1 65 
ตารางที่ 3-6  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสาํหรับการจําลองระบบ AFC 
 ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 2 82 
ตารางที่ 3-7  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละ ชวงความถี ่
 ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 2 83 
ตารางที่ 3-8 การเปรยีบเทยีบคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบ 
 ชวงความถี่ยอยกับระบบที่ทาํงานในโดเมนเวลา 112
ตารางที่ 3-9  ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 6 114 
ตารางที่ 3-10  ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 8 115 
ตารางที่ 3-11  ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 9 115 
ตารางที่ ค-1  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFCในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 3 133 
ตารางที่ ค-2   คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 3 134 
ตารางที่ ค-3   คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFCในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 4 135 
ตารางที่ ค-4  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 4 135 
ตารางที่ ค-5  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
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 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 5 136 
ตารางที่ ค-6  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 5 137 
ตารางที่ ค-7  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 6 138 
ตารางที่ ค-8  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 6 138 
ตารางที่ ค-9  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 7 139 
ตารางที่ ค-10  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 7 140 
ตารางที่ ค-11  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 8 141 
ตารางที่ ค-12  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 8 142 
ตารางที่ ค-13  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 9 143 
ตารางที่ ค-14  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 9 144 
ตารางที่ ค-15  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 10 145 
ตารางที่ ค-16  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 10 145 
ตารางที่ ค-17  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 11 146 
ตารางที่ ค-18  คาขีดเริ่มการไดยนิที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 11 147 
ตารางที่ ค-19  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
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 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 12 148 
ตารางที่ ค-20  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 12 148
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ดัชนีคําศพัท 
 

การกําจัดสญัญาณเสียงปอนกลับ Acoustic Feedback Cancellation 
การจําลองระบบบนคอมพิวเตอร Simulation 
การทดสอบการไดยิน  Hearing Test 
การทดสอบดวยสญัญาณเสยีงพูด  Speech Test 
การทดสอบดวยเสยีงความถีเ่ดียว  Pure Tone Test 
การบีบอดัแบบปอนกลับ  Feedback Compression System 
การประกอบ / การสังเคราะห Synthesize 
การประมวลผลสัญญาณดิจติอล Digital Signal Processing (DSP) 
การประมวลผลสัญญาณแอนะลอก Analogue Signal Processing  
การประมาณเชิงเสนไปขางหนา Forward Linear Predictor (FLP) 
การพุงเกินชัว่ครู  Overshoot 
การรัน (โปรแกรม) Run  
การรับรูดานสเตรโิอ Stereo Perception 
การแยกชัดทางความถี่  Frequency Resolution 
การสลับเปลีย่นของเวกเตอร / เมตรกิซ Transposition 
ขั้นตอนวธิี  Adaptive Filtering Algorithms 
ขี้หู  Ear Wax 
คาการคณูจํานวนจริงตอสญัญาณเขา 1 คา Real Multiplication (RMP)  
  per Input Sample 
คากลาง   Median 
คาชวงกาว  Step-size 
คาอัตราสวนการบีบอัด  Compression Ratio 
เครื่องชวยฟง Hearing Aids (HA) 
เครื่องชวยฟงแบบเดิม  Conventional Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบแกนแวนตา Eyeglass Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  Compression Hearing Aids (CHA) 
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เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดชวงความถี่เดียว  Single-band Compression Hearing Aids (SCHA) 
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถีย่อย   Multi-band Compression Hearing Aids (MCHA) 
เครื่องชวยฟงแบบพกพา Body Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบใสในชองหู In-the-canal (ITC) Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบใสในรูหู In-the-ear (ITE) Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบใสหลังใบหู Behind-the-ear (BTE) Hearing Aids 
โครงสรางตนไม Tree Structure 
โครงสรางเปนชวงความถีย่อย Subband Structure 
คลังวงจรกรองวิเคราะห  Analysis Filter Bank (AFB) 
คลังวงจรกรองสังเคราะห  Synthesis Filter Banks (SFB) 
ความซับซอนในการคํานวณ Computational Complexity 
ความถี่ชักตัวอยาง / อัตราการชักตวัอยาง Sampling Frequency / Sampling Rate 
ความหนวงเวลากลุม Group Delay 
ความหนวงเวลาแบบคงที ่ Fixed Delay 
ความหนวงเวลาแบบเปลีย่นตามเวลา  Time-varying Delay 
จุดเริ่มเปลี่ยน  Threshold 
ชวงความถี่ออกเทฟ  Octave Band 
ชวงความถี่ออกเทฟ 1/3  One-Third Octave Band 
ชวงเวลาที่สม่าํเสมอ Periodically 
ชองหู  Ear Canal 
ชองอากาศ  Air Vent 
เชิงเสน  Linear 
โดเมนความถี ่ Frequency Domain 
โดเมนเวลา  Time Domain 
ตั้งโปรแกรมได Programmable 
ตัวขยายสัญญาณ Amplifier 
ตัวตนแบบ  Prototype 
ตัวปรับความดัง Volume Control 
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ตัวรบั / ลําโพง Receiver / Loudspeaker 
ตัวอยาง  Sample 
นักโสตสัมผัสวิทยา Audiologist  
บีบอัด  Compression 
แบตเตอรี ่  Battery 
แบบดั้งเดิม  Conventional 
แบบอิสระ  Individually 
ปรับคาไดละเอียด Fine Tuning 
ผลตอบสนองตออิมพัลสแบบจํากัด Finite Impulse Response (FIR) 
ผลตอบสนองตออิมพัลสแบบไมจํากัด Infinite Impulse Response (IIR) 
ผลตางของความหนวงเวลาของสองสัญญาณ Inter-aural Delay 
ผูสูญเสยีการไดยิน Hearing Loss / Hearing Impairment 
พิมพหู  Ear Mold 
พิสัยพลวัต  Dynamic Range 
พิสัยพลวัตการไดยิน Dynamic Range of Hearing 
พิสัยพลวัตของระดับการขยายขนาดทีใ่ชการได  Dynamic Range of Maximum Useable Gain 
ฟงกชันถายโอน Transfer Function 
เมตรกิซ  Matrix 
เมตรกิซผกผัน Inverse of a Matrix 
เมตรกิซอัตตสหสัมพันธผกผนั Inverse of the Autocorrelation Matrix 
เมตรกิเอกลักษณ Identity Matrix 
ไมโครโฟน  Microphone 
ไมโครโฟนแบบมีทิศทาง Directional Microphone 
ระดับ  Level / Degree  
ระดับการสูญเสียการไดยิน Degree of Hearing Loss 
ระดับความดังเสียง Sound Pressure Level (SPL) 
ระดับความดังเสียงมากที่สุดที่ยังคงยอมรับได Uncomfortable Level (UCL) 
ระดับเริ่มตนในการไดยิน Threshold of Hearing (THR) 
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  หรือ Hearing Threshold  
  หรือ Threshold in Quiet 
ระบบทีเ่ปลีย่นไปตามเวลา Time-Variant System 
ระบบทีไ่มเปลีย่นไปตามเวลา Time-Invariant System 
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิคอนขางแบนราบ Flat Hearing Loss 
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิคอนไปทางชวงความถี่สูง High-frequency Hearing Loss 
วิถีของสญัญาณเสียงปอนกลับ Acoustic Feedback Path 
วิถไีปหนา  Forward Path 
เวกเตอร  Vector 
วงจรกรองแบบปรับตวั Adaptive Filter 
วงจรกรองแบบผานต่ํา Lowpass Filter 
วงจรกรองแบบผานสูง Highpass Filter 
วงจรกรองผานทุกความถี่แบบเปลี่ยนตามเวลา Higher-Order Time-Varying  
  Allpass Filter (HO-TV-APF) 
สัญญาณที่ใชในการสอนระบบ Training Sequence 
สัญญาณผิดพลาดในการประมาณ Prediction Error 
สัญญาณรบกวนขาว White Noise 
สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส White Gaussian Noise 
สัญญาณรบกวนพื้นหลัง  Background Noise 
สัญญาณเสียงที่มีความดังต่ํา  Soft Sound 
สัญญาณเสียงที่มีความดังสูง  Loud Sound 
สัญญาณเสียงปอนกลับ Acoustic Feedback Signal 
สภาวะอยูตวั  Steady State 
สหสัมพันธขาม Cross-Correlation 
สาย  Cord 
เสียง  Sound 
หูหนวก  Profoundly Deaf 
อัตราการลดทอน Decay Rate 
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อัตราขยาย  Amplification Gain 
อัตราขยายคาลมัน Kalman Gain 
อัตตสหสัมพันธ Auto-Correlation 
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บทที ่1 
บทนํา 

 

1.1 เครื่องชวยฟงกับการสูญเสียการไดยิน 
การประมาณและคาดการณจาํนวนผูสูญเสียการไดยิน (Hearing Loss / Hearing Impairment) ทั่ว

โลก มแีนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และจะมากถึงกวา 700 ลานคนในป ค.ศ. 2015 [1] ดังแสดงในรูปที่ 1-1 ใน
หัวขอนี้ จะกลาวถึงรายละเอยีดตางๆ ที่เกีย่วของกับเครื่องชวยฟง อันไดแก ลักษณะการสญูเสียการไดยิน 
องคประกอบของเครื่องชวยฟง และรูปแบบของเครื่องชวยฟง โดยรายละเอยีดเพิ่มเตมิของการสญูเสียการ
ไดยนิจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 1-1 สถิตแิละการประมาณจํานวนประชากรโลกที่มกีารสูญเสียการไดยิน [1] 
 

1.1.1 ลักษณะการสูญเสียการไดยิน 
สําหรับลักษณะการสูญเสยีการไดยินนั้น สามารถแบงออกเปน 3 กลุมใหญตามสาเหตุหรือปจจยั

ที่ทําใหเกิดการสูญเสียการไดยิน [2] ดังตอไปนี ้
 

1. การนําเสียงเสือ่ม (Conductive Hearing Loss)  
เปนความผิดปกติที่เกดิจากการถกูปดกั้นการสงผานของเสียง ซ่ึงสวนมากเกิดขึน้ในบริเวณ

หูช้ันนอกและหูช้ันกลาง ทาํใหเสียงไมสามารถผานเขาไปถึงหูช้ันในได เชน กระดูกหูบางชิ้น
ไดรับความเสยีหาย แกวหูทะลุ หูน้ําหนวก หรือแมกระทั่งการมีขี้หู (Ear Wax) จํานวนมากอยูใน
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ชองหู (Ear Canal) เปนตน อาการของการสูญเสียการไดยินกลุมนี้สามารถบรรเทาลงไดหากไมมี
ส่ิงที่ปดกั้นการสงผานของเสียง ดังตัวอยางที่กลาวมา 

 
2. ประสาทหูเสื่อม (Sensorineural Hearing Loss)  

เกิดจากการแพยา มโีรค หรือเกดิความผดิปกติของหูช้ันใน ทําใหเกดิความพกิารหรือการ
สูญเสียในระดบัเสนประสาท (Hair Cells) ภายในหูชั้นใน โดยเฉพาะอยางยิ่งตรงสวนที่เรียกวา 
Cochlea ซ่ึงการสูญเสียกลุมนี้ไมสามารถรกัษาใหหายขาดได นอกเสียจากการผาตัดใสประสาทหู
เทียม (Cochlea implant) โดยสวนมากแลว ปจจยัที่ทําใหเกิดการสญูเสียการไดยินกลุมนี ้ ไดแก 
การสัมผัสเสียงที่มีความดัง (Excessive Exposure to Loud Noise) มากเกิน 90 เดซิเบล (Decibels: 
dB) ขึ้นไป อยูเปนเวลานานหรือเปนประจํา อายุขัยทีเ่พิ่มขึ้น การกระทบกระเทอืนบริเวณหู 
พันธกุรรมที่ทาํใหหูมีปญหาการไดยนิมาตัง้แตกําเนิด การไดรบัยาบางชนิดเกินขนาดอยูเปน
ประจํา เชน ยาแอสไพรนิ เปนตน และการเปนโรคบางชนิด เชน หูน้ําหนวก หัดเยอรมนั 
(German Measles) คางทูม (Mump) อีสุกอีใส (Small Pox, Chicken Pox) งูสวัด (Herpes Zoster 
Oticus) เปนตน  

 
3. ความผดิปกตแิบบผสม 

เกิดจากความผิดปกติของหูชั้นนอก หรอืหูชั้นกลาง รวมกับความผดิปกติของหูชั้นใน 
เชน ประสาทหูเสื่อม และแกวหูฉีกขาดรวมดวย เปนตน 

 
ผูสูญเสยีการไดยินจะไมสามารถไดยินเสียงอยางชัดเจนเทาเดิม หรอืเทาที่คนปกติควรไดยิน 

ตัวอยางอาการที่พบ เชน  
- High Frequency Hearing Loss หมายถึง การไมไดยินเสียงความถี่สูง (High-pitched Sound) เชน 

เสียงของเด็ก เสียงของผูหญงิ และเสียงพยญัชนะบางเสียง เปนตน 
-  Low Frequency Hearing Loss หมายถึง การไมไดยินเสียงความถีต่่ํา (Low-pitched Sound) เชน 

เสียงสระ เปนตน 
- Flat Hearing Loss หมายถึง ความยากลําบากในการไดยนิเสียงที่ทกุๆ ความถี่อยางเทาเทียมกนั 

เมื่อเปรยีบเทียบกับการไดยนิเสียงเหลานี้ในผูมีการไดยนิปกต ิ 
 
ถาหากผูสูญเสยีการไดยินไมไดรับการดแูลรักษาอยางเหมาะสม ก็อาจจะนําไปสูการประสบ

ปญหาในดานอื่นๆ ตามมา เชน ปญหาการเขาสังคม ปญหาทางจิตใจ (Social and Psychological 
Problems) หรอืแมกระทั่งปญหาทางรางกายได (Physical Problems) เปนตน 
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1.1.2 องคประกอบของเครื่องชวยฟง 
เครื่องชวยฟง (Hearing Aids: HA) เปนอุปกรณไฟฟาขนาดเล็กชนิดหนึ่ง ที่ทําหนาที่ขยาย

สัญญาณเสียงใหดังขึ้น ชวยใหผูสูญเสียการไดยินสามารถไดยินเสียงตางๆ ไดดีขึน้กวาเดิม หลักการ
ทํางานของเครือ่งชวยฟง คือ การขยายขนาดของสัญญาณเสียงจากภายนอกที่ตองการจะไดยิน โดยใชตวั
ขยายสัญญาณ (Amplifier) ภายในเครื่องชวยฟง ดังแสดงในรูปที ่ 1-2 สําหรับระดับการขยายขนาด
สัญญาณเสียงผานทางการเลอืกใชคาอัตราขยาย (Amplification Gain) ของเครื่องชวยฟงนั้น จะแตกตาง
กันไปในผูใชเครื่องชวยฟงแตละคน โดยข้ึนอยูกับระดับความรนุแรงของการสญูเสียการไดยนิ 
องคประกอบหลักที่สําคัญของเครื่องชวยฟง [3] ไดแก 
 

microphone loudspeakeramplifier
 

 

รูปที่ 1-2 องคประกอบหลักของเครื่องชวยฟง 
 

- ไมโครโฟน (Microphone) ทําหนาที่ในการรับสญัญาณเสียงเขาและแปลงใหอยูในรูปสัญญาณ
ทางไฟฟา 

- ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) หรือตัวปรับความดัง (Volume Control) ทําหนาที่เพิ่มขนาด
สัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง 

- ตัวรบั (Receiver) หรือลําโพง (Loudspeaker) ทําหนาที่แปลงสัญญาณทางไฟฟาเปน
สัญญาณเสียง สงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงเขาไปในชองหู (Ear Canal) 

- ชองอากาศ (Air Vent) เปนรเูล็กๆ ของเครือ่งชวยฟง ทําใหมีอากาศผานเขาไปในชองหู ไมทําให
ผูใชเครื่องชวยฟงรูสึกอึดอดั และไดยินเสยีงที่มีความเปนธรรมชาติมากขึ้น 

- แบตเตอรี่ (Battery) ใหพลังงานแกอุปกรณสวนตางๆในเครื่องชวยฟง  
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1.1.3 รูปแบบของเครื่องชวยฟง 
 

 
รูปที่ 1-3 ตัวอยางเครื่องชวยฟงในรูปแบบตางๆ  

 
สําหรับรูปแบบของเครื่องชวยฟงมีหลายแบบตางๆ กัน ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1-3 ขึ้นอยูกับ

รูปลกัษณของเครื่อง [4, 5, 6] ไดแก  
 

-   เครื่องชวยฟงแบบใสในรูหู ITE (In-the-ear HA)   
เปนเครื่องชวยฟงที่มีขนาดเลก็มาก ตวัเครื่องใสไวในรูหูเพื่อความเปนธรรมชาตขิองผูใชมาก

ที่สุด มีวิธกีารสราง 2 วธิี คือ Custom ITE (ส่ังทําเฉพาะบุคคล ปมหูเพื่อทํา shell ตัวเครื่องชวยฟงถกูสราง
ใสไวใน shell) และ Modular ITE (ตัวเครื่องชวยฟงถูกสรางสําเรจ็มาจากโรงงาน แตสามารถทําพมิพหู 
(Ear Mold) มาชวยเสริมใหพอดีและยึดเกาะติดกับหูแตละคนได) เครือ่งชวยฟงแบบ ITE นี้เหมาะสําหรับ
ผูสูญเสยีการไดยินอยางรุนแรง และมีราคาคอนขางแพงเมื่อเปรยีบเทียบกับเครื่องชวยฟงแบบ BTE 

 
-   เครื่องชวยฟงแบบใสหลงัใบหู BTE (Behind-the-ear HA)  

มีขนาดเล็กกวาเครื่องชวยฟงแบบพกพา (หรือเรียกวา เครือ่งชวยฟงแบบกลอง หรือเครื่องชวยฟง
แบบเหน็บกระเปา) ช้ินสวนของอุปกรณทั้งหมดจะอยูหลังใบหู กลาวคือ ลําโพงอยูแยกจากไมโครโฟน
และตัวขยายสญัญาณที่อยูรวมกันในกลอง เชื่อมตอกันกบัตัวรับผานทางสาย (Cord) และเชื่อมตอกับพิมพ
หูซ่ึงเปนยางออนๆ เครื่องชวยฟงแบบ BTE นี้จะมีความเหมาะสมสําหรับใชงานในผูสูญเสยีการไดยินทกุ
ระดับความรุนแรง 

 
-   เครื่องชวยฟงแบบพกพา ( ฺBody HA)  

เครื่องชวยฟงแบบนี้ มีลกัษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมขนาดเลก็ สามารถใสไวในกระเปาเสื้อเพื่อ
พกพาได โดยไมโครโฟนและตวัขยายสญัญาณของเครื่องชวยฟงแบบนี้จะรวมกันอยูภายในกลอง สําหรับ
ลําโพงจะใสไวในหูที่ทําการเชื่อมตอกับสวนที่เหลือของเครื่องชวยฟงผานทางสาย ขอดีของเครื่องชวยฟง
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แบบนี้ คือ ไมคอยเกดิปญหาของสัญญาณเสียงปอนกลับ (Feedback Signal) เนื่องจากลําโพงและ
ไมโครโฟนอยูหางจากกนั หากแตวาอาจเกิดความไมเปนธรรมชาติของสัญญาณเสยีงทีผู่ใชไดยนิ 
เนื่องจากวาไมโครโฟนของเครื่องชวยฟงอยูที่ตําแหนงลําตัวแทนที่จะเปนขางหู 
 

นอกจากนี้ ยังมีเครื่องชวยฟงแบบอื่นๆ อีกหลายแบบ ไมวาจะเปนแบบใสในชองหู (In-the-canal 
HA: ITC) หรือแบบแกนแวนตา (Eyeglass HA) เปนตน โดยประเภทของเครื่องชวยฟง สามารถแบงตาม
คุณลกัษณะการทํางานไดเปน 4 ประเภท [7] ดังนี้  

 
- เครื่องชวยฟงประเภทเชิงเสน (Linear) 

เครื่องชวยฟงประเภทนี้ใชวงจรเชิงเสนอยางงายทําการขยายขนาดของสัญญาณที่เขามาทุกๆ 
สัญญาณ อยางเทาๆ กนั เครื่องชวยฟงประเภทนี้จึงมรีาคาถูก 

 
- เครื่องชวยฟงประเภทบีบอดั (Compression) 

คาการขยายขนาดของสัญญาณเสียงสําหรบัเครื่องชวยฟงประเภทนี้ จะถูกจํากัดอยูที่คาๆ หนึ่ง 
โดยคาการขยายขนาดสญัญาณเสียงที่ความถี่ตางๆ กนั จะมีความแตกตางกันไปตามลักษณะการสญูเสีย
การไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟงแตละคน 

 
- เครื่องชวยฟงประเภทมีทิศทาง (Directional Microphones) 

เครื่องชวยฟงประเภทนี้สามารถแยกเสียงที่ตองการออกจากเสียงรบกวนอื่นๆ ที่เขามายัง
เครื่องชวยฟงได โดยใชคณุสมบัติของเสียงและทิศทางเขามาชวย กลาวคือ การใชไมโครโฟนจํานวน
มากกวาหนึ่งตวัในการรับสญัญาณเสยีงเขาของเครื่องชวยฟง เชน การเลือกใชไมโครโฟนสองตวั โดย
กําหนดใหไมโครโฟนตวัหนึ่งหันทิศไปทางขางหนา และไมโครโฟนอีกตัวหนึ่งหันไปทางขางหลังของ
ผูใชเครื่องชวยฟง ขอมูลของสัญญาณเสียงจากหลายทศิทางรอบๆ ตวัของผูใชเครือ่งชวยฟงนี้ สามารถ
กําจัดสญัญาณรบกวนพืน้หลงั (Background Noise) ของผูใชเครื่องชวยฟงไดดีขึ้น  

 
- เครื่องชวยฟงประเภทตั้งโปรแกรมได (Programmable) 

เครื่องชวยฟงประเภทนี้จะถกูตั้งโปรแกรมที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานโดยอัตโนมตัิผานทาง
คอมพิวเตอร ทําใหสามารถกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางถกูตอง ทั้งนี้ เครือ่งชวยฟงอาจทําการ
เลือกใชโปรแกรมตางๆ ไดถึง 2 หรือ 3 โปรแกรมในเวลาเดยีวกัน หรือเมื่อผูใชอยูในสถานการณตางๆ 
กัน โดยสามารถเลือกการประมวลผลของเครื่องชวยฟงไดทั้งแบบดิจติอลหรือแบบแอนะลอก  
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การประมวลผลสัญญาณภายในวงจรของเครื่องชวยฟงประเภทตางๆ เหลานี้ สามารถแบงออกได
เปน 2 ลักษณะ คือ การประมวลผลสญัญาณแบบแอนะลอก (Analogue Signal Processing) และการ
ประมวลผลสญัญาณแบบดจิิตอล (Digital Signal Processing: DSP) โดยเครื่องชวยฟงในอดีตทีผ่านมาจะ
ใชการประมวลผลสญัญาณแบบแอนะลอก จะเรยีกวา เครื่องชวยฟงประเภทแอนะลอก หากแตวา วงจรที่
มีการประมวลผลสญัญาณแบบแอนะลอกจะมีขนาดใหญ จึงทําใหขนาดของเครือ่งชวยฟงประเภทนี้ไม
เปนที่พอใจแกผูใช สําหรับเครื่องชวยฟงทีใ่ชวงจรดิจิตอลในการควบคมุการประมวลผลสญัญาณภายใน
เครื่องชวยฟง จะเรียกวา เครือ่งชวยฟงประเภทดจิิตอล โดยสัญญาณเสยีงเขาของเครือ่งชวยฟงจะผานสวน 
Analog-to-digital Conversion (ADC) เพื่อทําการแปลงจากสัญญาณเสียงในรปูแบบแอนะลอกเปน
สัญญาณดจิิตอล และเมื่อจะสงสัญญาณเสียงที่ทําการประมวลผลสญัญาณแบบดจิิตอลแลวออกสูผูใช จึง
ตองทําการแปลงกลับเปนสญัญาณแอนะลอกกอน โดยใชสวน Digital-to-analog Conversion (DAC) 
เครื่องชวยฟงประเภทดิจิตอลจะมีความสามารถในการปรับคาไดอยางละเอยีดมากขึน้ (Fine Tuning) และ
ยังสามารถกรองเสียงรบกวนออกไดมากกวาเครื่องชวยฟงประเภทแอนะลอก จึงทําใหคุณภาพเสียงของ
เครื่องชวยฟงประเภทนี้มีความชัดเจนสูง นอกจากนี้ เครื่องชวยฟงประเภทดิจิตอลนีจ้ะมีขนาดเลก็ลงกวา
เครื่องชวยฟงแบบเดิมทีใ่ชการประมวลผลสัญญาณแบบแอนะลอกอกีดวย  

 
ดังนั้น ดวยขนาดที่กะทัดรดัและประสิทธิภาพที่เพิ่มขึน้ของเครื่องชวยฟงประเภทดิจิตอลท่ีอาศยั

เทคโนโลยี DSP นี้ จึงทําใหผูใชเกดิความสะดวกสบายตอการสวมใสเครื่องชวยฟง และมีความสามารถ
ในการไดยนิเสียงที่ชัดเจนเพิ่มขึ้นอีกดวย หากแตวา ดวยราคาของเครื่องชวยฟงประเภทนีท้ี่สูงขึ้นกวา
เครื่องชวยฟงประเภทแอนะลอกอยูมาก จึงมีผลทําใหรอยละ 80 ของจํานวนผูสูญเสียการไดยินไมใช
เครื่องชวยฟงเพื่อชวยเพิ่มการไดยิน ดังขอมูลท่ีไดจาก [8] ซ่ึงนอกจากเหตผุลในดานราคาแลว ปจจัย
สําคัญอีกปจจยัหนึ่ง ที่ทําใหจํานวนผูใชเครื่องชวยฟงมนีอยกวาจํานวนผูสูญเสยีการไดยิน ไดแก ความพึง
พอใจของผูใชตอเครื่องชวยฟง ทั้งในดานประสิทธภิาพที่ไมเปนดงัคาดหวัง และในดานความสวยงาม 
รูปลกัษณของอุปกรณ เปนตน  
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1.2 ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชงานเครื่องชวยฟง 
 ในหัวขอนี้ จะกลาวถึงปญหาตางๆ ที่เกดิขึ้นในการใชงานเครื่องชวยฟง ที่จะถกูพจิารณาใน
โครงการวจิัยนี้ ไดแก ปญหา Loudness Recruitment ปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับ และขอเสนอแนะ
ในการแกปญหาเหลานี้ 
 

1.2.1 ปญหา Loudness Recruitment  
โดยทั่วไปแลว พบวา ลักษณะการสูญเสียการไดยินจะมีลกัษณะเฉพาะที่แตกตางกันไปในผู

สูญเสียการไดยินแตละบุคคล และมรีะดับความรนุแรงทีไ่มเทากันในแตละชวงความถี ่ดังตัวอยางกราฟ
ในรูปที่ 1-4 ซ่ึงแสดงระดับความดังเสียง (Sound Pressure Level: SPL) ของผูสูญเสียการไดยินคนหนึ่ง 
เปรยีบเทียบกบัผูมีการไดยินปกต ิ (Normal Hearing) [9] เมื่อแกนนอนของกราฟแสดงความถี่ของ
สัญญาณเสียง และแบงสญัญาณเสียงออกเปน 24 ชวงความถี่ตาม Critical Bands [4], [18], [19] โดย
เสนกราฟ UCLN และ UCLI บอกถึงระดับความดังเสียงมากที่สุดที่ยังคงยอมรับได (Uncomfortable 
Level: UCL) ของผูมีการไดยินปกต ิ และของผูสูญเสียการไดยิน ตามลําดับ ทั้งนี้ จากรูปที ่ 1-4 พบวา
กราฟ THRI ที่แสดงถึงระดบัเริ่มตนในการไดยิน (Threshold of Hearing: THR หรือในบางครั้งเรยีกวา 
Hearing Threshold หรือ Threshold in Quiet) ของผูสูญเสียการไดยิน จะมรีะดับสูงกวากราฟ THRN 
ของผูมีการไดยินปกต ิหรือกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา พิสัยพลวัตการไดยิน (Dynamic Range of Hearing) 
ของผูสูญเสียการไดยินมีคาลดลงจากพิสัยพลวัตการไดยนิของผูมีการไดยินปกติ (หมายเหตุ พิสัยพลวัต
การไดยนิที่ความถี่หนึ่งๆ หาจากผลตางระหวางคา UCL กับคา THR ของสัญญาณเสยีงที่ความถี่นัน้ ๆ)  
 

 
รูปที่ 1-4 ระดบัความดังเสียง (SPL) ของผูสูญเสียการไดยิน และผูมกีารไดยินปกต ิ[9] 
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เมื่อพิจารณาในรูปที่ 1-5 (ก) ผูมีการไดยินปกตจิะสามารถรับฟงสัญญาณเสยีงไดทุกชวงความ
ดัง กลาวคือ ระดับความดังของสัญญาณเสยีงที่ไดยินที่ความถี่หนึ่งๆ จะตกอยูในชวงของ คา UCL กับ
คา THR สําหรับผูสูญเสียการไดยินจะมีพสัิยพลวัตการไดยินทีน่อยกวาของผูมีการไดยินปกติ ดังแสดง
ในรูปที่ 1-5 (ข) 

 
Too loud

Too soft

Intense
Moderate

Weaksounds in the
environment

 
(ก) 

Too loud

Too soft

Intense
Moderate

Weaksounds in the
environment

 
(ข) 

 
รูปที่ 1-5 พิสัยพลวัตการไดยนิของ (ก) ผูมกีารไดยนิปกต ิและ (ข) ผูสูญเสียการไดยิน 

 
ดังนั้น หนาที่ของเครื่องชวยฟง คือการขยายขนาดสญัญาณเสียงใหแกผูสูญเสยีการไดยิน เพื่อ

เพิ่มพิสัยพลวตัการไดยนิของผูสูญเสยีการไดยนิ ใหมีคาใกลเคียงหรือเทากันกับพิสัยพลวัตการไดยิน
ของผูมีการไดยินปกต ิ อยางไรกต็าม การขยายขนาดสัญญาณเสยีงเขาของเครื่องชวยฟง ทุกความถี่ดวย
อัตราขยายที่เทากันไมใชส่ิงที่พึงประสงค เพราะการทําเชนนั้นจะกอใหเกดิการขยายขนาดของ
สัญญาณเสียงบางเสียงที่บางชวงความถี่มากเกนิไปกวาทีผู่ใชเครื่องชวยฟงตองการ โดยสามารถอธบิาย
จากกรณีตัวอยางในรูปที่ 1-4 ไดวา การใชคาอัตราขยายสูง เพื่อชดเชยการสูญเสยีการไดยินซึ่งมรีะดับ
ความรนุแรงมากกับสัญญาณเสียงในชวงความถี่สูง จะทําใหสัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ําถูกขยาย
ขนาดดวยอัตราที่สูงเชนเดียวกัน สงผลใหผูใชเครื่องชวยฟงไดยินสัญญาณเสียงในชวงความถีต่่ําที่มี
ความดังมากเกนิไป ดังแสดงในรูปที่ 1-6 หรือในทางตรงกันขาม หากเลือกใชคาอัตราขยายต่ําแบบคงที่
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กับสัญญาณทกุความถี่ เพื่อชดเชยการสูญเสียการไดยินซึ่งมีระดับความรนุแรงนอยกับสัญญาณเสียง
ในชวงความถีต่่ํา คาอัตราขยายดังกลาวจะไมเพียงพอตอการขยายขนาดสัญญาณเสียงในชวงความถีสู่ง  
 

Too loud

Too soft

Intense
Moderate

Weaksounds in the
environment

 
 

รูปที่ 1-6 พิสัยพลวัตการไดยนิของผูสูญเสียการไดยินทีถ่กูขยายขนาดดวย 
อัตราขยายคงที่ตลอดทุกความถี ่

 
จะเห็นไดวา การขยายขนาดสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง ที่ทุกระดับความดังเสียง (SPL) 

ดวยขนาดที่เทากันนั้น จะทําใหสัญญาณเสยีงเขาเหลานัน้มี SPL เพิ่มขึ้น จนอาจทําใหสัญญาณเสียงที่มี
ความดังสูง (Loud Sound) เชน เสียงตะโกน ถูกขยายขนาดจนคา SPL สูงเกินกวาคา UCL ได ซ่ึงอาจ
กอใหเกิดอันตรายตอระบบการไดยินเสียง ปญหานี้เรยีกวา Loudness Recruitment [10] หากวา
ผูใชเครื่องชวยฟงทําการปรับลดระดับการขยายขนาดสัญญาณเสียงทุกความถีล่งแบบเชิงเสน เพื่อ
หลีกเลีย่งปญหา Loudness Recruitment ก็จะทําใหไมไดยนิสัญญาณเสียงที่มีความดังต่ํา (Soft Sound) 
เชน เสียงกระซิบ ตามไปดวย สงผลใหคาพิสัยพลวัตของระดับการขยายขนาดที่ใชการได (Dynamic 
Range of Maximum Useable Gain) ของเครื่องชวยฟงถกูบีบอัด (Compressed) ดังนั้น จึงมีความจาํเปน
ที่จะตองมีเกณฑในการปรับแตงคาการขยายขนาดของสญัญาณเสยีงสําหรับชวงความถี่ยอยตาง ๆ ใน
ปริมาณที่ตางกัน  

 
 ทั้งนี้ การประมวลผลสญัญาณเสียงดวยระบบที่มโีครงสรางเปนชวงความถีย่อย (Subband 
Structure) เปนวธิีหนึ่งที่สามารถแกปญหา Loudness Recruitment ได เนื่องจากสามารถเลือกใชการ
ปรับแตงคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟงใหแตกตางกันไปในชวงความถีต่างๆ ตามความเหมาะสมแก
ปญหาการสูญเสียการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟงแตละคน โดยเครื่องชวยฟงที่ใชการควบคุม
อัตราขยายอยางอัตโนมัต ิ (Automatic Gain Control: AGC) จะถูกเรียกวา เครื่องชวยฟงแบบบบีอัด 
(Compression Hearing Aids: CHA) ดังนั้น เครื่องชวยฟงที่มีการแบงการประมวลผลสญัญาณเขาเปน
หลายชวงความถี่ยอย และคาอัตราขยายในแตละชวงความถีย่อยถกูบีบอัดดวยปริมาณทีแ่ตกตางกัน 
ขึ้นอยูกับคาอตัราสวนการบบีอัด (Compression Ratio) ที่กําหนด เพื่อใหไดคาอัตราขยายทีแ่ตกตางกัน
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ไปในแตละชวงความถี่ยอยนั้นๆ จะถูกเรยีกวา เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถีย่อย (Multi-
band Compression Hearing Aids: MCHA) ซ่ึงสามารถลดปญหา Loudness Recruitment และสงผลให
พิสัยพลวัตการไดยินเสียงของผูใชเครื่องชวยฟงถูกเพิ่มขึน้ดวย เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเครื่องชวยฟง
แบบเดิมที่มีคาอัตราขยายเพยีงคาเดียวตลอดทุกชวงความถี ่ (Conventional Hearing Aids) หรือ 
เปรยีบเทียบกบัเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดชวงความถี่เดียว (Single-band Compression Hearing Aids: 
SCHA) 
 

1.2.2 ปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับ 

ในกรณีที่มีการใชงานเครื่องชวยฟงดวยคาอัตราขยายที่สูง และเมื่อเลือกใชเครื่องชวยฟงแบบที่
ลําโพงและไมโครโฟนอยูใกลกันนั้น สัญญาณเสียงออกบางสวนของเครื่องชวยฟงทีถู่กขยายขนาดแลว 
อาจยอนกลับไปเขาไมโครโฟนอีกครั้งหนึ่ง เรยีกวา สัญญาณเสียงปอนกลับ (Feedback Signal) ผานทาง
วิถีปอนกลับทางเสียง (Acoustic Feedback Path) คือ ชองอากาศของเครื่องชวยฟง หรือชองวางระหวาง
ตัวเครื่องชวยฟงกับผวิหนังภายในชองหูชั้นนอก ดังแสดงในรูปที่ 1-7 เมื่อสัญญาณปอนกลับถกูขยาย
ขนาดในทกุๆ รอบที่ปอนกลับผานตวัขยาย จึงมรีะดับความดังเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ กลายเปนเสยีงหวีด 
(Howling) สงผลรบกวนตอการไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟง และกอใหเกิดความรําคาญได หากผูใช
เครื่องชวยฟงตองการหลกีเลี่ยงการเกิดสญัญาณเสยีงปอนกลับ โดยปรับลดคาอัตราขยายของเครื่องชวย
ฟงใหต่ําลงเพือ่จํากัดขนาดของสัญญาณเสยีงปอนกลับ ก็จะเปนการทาํใหประสิทธภิาพการทํางานของ
เครื่องชวยฟงถูกจํากัดตามไปดวย กลาวคอื เครื่องชวยฟงไมสามารถปรับขยายขนาดของสัญญาณเสียง
ไดตามความตองการของผูใช  
 

วิธีหนึ่งในการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง คือ การใชวงจรกรองแบบ
ปรับตวั (Adaptive Filter) ในการจําลองวิถปีอนกลับทางเสียง [11]–[15] เรียกวา การกาํจัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับ (Acoustic Feedback Cancellation: AFC) เมื่อระบบ AFC สามารถหกัลางสญัญาณเสียง
ปอนกลบัได ผูใชเครื่องชวยฟงก็จะสามารถเพิ่มคาการขยายขนาดของสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวย
ฟงไดตามความตองการ ดังนั้น ระบบ AFC ที่ศึกษาในโครงการวิจยันี้ จะมโีครงสรางการทํางานเปน
ชวงความถี่ยอย [15]–[17] เพื่อเพิ่มความสามารถในการเลือกใชคาอัตราขยายที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแต
ละชวงความถี ่นอกจากนี้ ระบบ AFC ที่มีโครงสรางเปนชวงความถีย่อย ยังสามารถทําการปรับแตงการ
กําจัดเสยีงปอนกลับของเครือ่งชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปริมาณที่ตางกันไดอีกดวย รวมทัง้ความ
นาจะเปนในการลดความซับซอนในการคํานวณ (Computational Complexity) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบ AFC แบบเดิมที่ทํางานในโดเมนเวลา สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องชวยฟงเพิ่มขึ้น
ไดอีกดวย  
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รูปที่ 1-7 ปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับในการใชงานของเครื่องชวยฟง 
 

สําหรับการแบงชวงความถี่ยอยของขอมูลสัญญาณเสียงออกเปนหลายชวงความถี่ที่เทากัน หรือ
ที่ไมเทากันนัน้ จะอาศยัการศึกษาจาก Critical Bands จํานวน 24 ชวงความถีย่อยของหูมนุษย [18, 19] 
เปนเกณฑในการพจิารณา หากแตวาการแบงสัญญาณเสียงออกเปน 24 ชวงความถี่ยอยตองอาศยัความ
ซับซอนสูงในการออกแบบคลังวงจรกรองวิเคราะห (Analysis Filter Bank) ดังนัน้ ในโครงการวจิัยนี้ 
จะมีการศกึษา และเก็บขอมลูจากผูสูญเสียการไดยนิจากภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะแพทยศาสตร 
โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ โดยจะเรยีกวา “ผูปวยตวัอยาง” เพื่อนํามาวเิคราะห จัดทําเปนหลักเกณฑในการ
แบงชวงความถี่ยอยใหเหมาะสม กลาวคือ มีจํานวนนอยกวา 24 แถบยอยของ Critical Bands เพื่อลด
ความซับซอนในการคํานวณ และเพื่อความสะดวกตอการนําโครงสรางที่ออกแบบไปใชงานจริงมากขึ้น  
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1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
ในโครงการวจิัยนี้ คณะผูวิจยัตองการศึกษาเนนถึงการใชงานของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอย (MCHA) มีรูปแบบที่ใสในรูหู (ITE) และมีการทํางานเปนแบบดิจิตอล โดยจะ
พิจารณาเฉพาะกรณีทีผู่ปวยตัวอยางมกีารใชงานของเครือ่งชวยฟงในหขูางใดขางหนึ่งเทานั้น เพื่อหา
จํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมที่สุด ในการเพิ่มประสทิธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวย
ฟงในเชิงวัตถวุิสัย (Objective) และเพื่อศึกษาการปรับแตงระดับการขยายขนาดสัญญาณเสยีงในแตละ
ชวงความถี่ดวยการบีบอัดไมเชิงเสน ใหเหมาะสมแกระดับการสญูเสยีการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟง
ตัวอยาง 12 คน โดยพิจารณาจากพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง นอกจากนี้จะศึกษา
ถึงความเปนไปไดในการเพิม่ประสิทธิภาพการทาํงานของเครื่องชวยฟง ที่อาศัยโครงสรางแบบชวง
ความถีย่อยของวงจรกรองแบบปรับตวัอีกดวยวาจะสามารถทําการปรบัแตงการกําจดัเสียงปอนกลบัของ
เครื่องชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปริมาณที่ตางกนัไดหรือไม เนื่องจากจะมีความเปนไปไดในการลด
ความซับซอนในการคํานวณของการประมวลผลสัญญาณ เมื่อเปรยีบเทยีบกับระบบ AFC แบบปกติที่มี
การทํางานในโดเมนเวลา เพื่อนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยีของเครื่องชวยฟงที่สามารถขยายขนาด
สัญญาณเสียงในชวงความถีต่างๆ แบบไมเชิงเสน และมีความซบัซอนในการคํานวณต่ํา อยางมี
ประสิทธิภาพ  
 

โดยสามารถสรุปวตัถุประสงคของโครงการวจิัย เปนขอๆ ไดดังตอไปนี้  
 

1) พัฒนาประสิทธิภาพการทํางานเชิงชวงพลวัตของการขยายขนาดของสญัญาณเสยีงสําหรับ
เครื่องชวยฟงแบบ MCHA โดยอาศัยโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย ที่มีจํานวนชวงความถี่ที่
เหมาะสมที่สุด และทาํการออกแบบเกณฑที่ใชในภาคขยายขนาดสัญญาณเสียงสําหรับชวง
ความถี่ตางๆ ดวยการบีบอัดไมเชิงเสน 

(ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรของวตัถุประสงคขอนี้ จะศึกษาผานการจําลอง
ระบบ AFC ของเครื่องชวยฟงแบบ MCHA และทําเปรียบเทียบกับเครื่องชวยฟงแบบปกตทิี่มี
การทํางานในโดเมนเวลา และปราศจากการบีบอัดไมเชงิเสน โดยพจิารณาคา Weight Error 
Vector Norm (WEVN) ในการแสดงประสิทธผิลการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตวัใน
ระบบ AFC) 

 
2) เพิ่มความสามารถในการปรบัแตงการกําจดัสัญญาณเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวง

ความถี่ตางๆ ในปริมาณที่ตางกัน โดยอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวที่มโีครงสรางการทํางาน
แบบชวงความถี่ยอย  เพือ่ความเหมาะสมของผูใชแตละคนที่มีปญหาการสูญเสียการไดยินที่
ตางกันในแตละชวงความถี ่
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(ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรของระบบ AFC ที่มีโครงสรางการทํางานแบบ
ชวงความถี่ยอยของวงจรกรองแบบปรับตวั จะถกูเปรียบเทียบกับระบบ AFC ของเครื่องชวยฟง
แบบปกติที่มีการทํางานในโดเมนเวลา และปราศจากการบีบอดัไมเชิงเสน ในเชิงของคา 
WEVN)   

 
3) การกําจัดสญัญาณเสียงปอนกลับที่อาศยัโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย และการขยายขนาด

สัญญาณเสียงโดยใชการบีบอัดไมเชิงเสน ควรตองมผีลกระทบนอยที่สุดตอคุณภาพเสียงของ
สัญญาณออกของเครื่องชวยฟง โดยไมทาํใหผูใชสังเกตไดถึงคณุภาพเสียงที่เปลี่ยนไปหรือดอย
ลง 

(สัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงทีถู่กนําเสนอ และผานการจําลองระบบบน
คอมพิวเตอร จะถูกเปรยีบเทียบกับสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงแบบปกติทีม่ีการทํางาน
ในโดเมนเวลา และปราศจากการบีบอัดไมเชิงเสน โดยพิจารณา Subjective Listening Test คือ
การทดสอบฟงเสียงดวยวีธ ี Absolute Ratings of Sound Quality [20] สําหรบัการแสดง
ประสิทธิผลในดานคณุภาพเสียง)  
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บทที ่2 
วธิีการดําเนินการวจิยั 

 
 แผนรายปของโครงการวจิัยนี้ไดถูกแบงออกเปน 4 ระยะยอยๆ ดังแสดงในตารางที ่ 2-1 โดยมี
รายละเอียดของวิธกีารและระยะเวลาของแตละระยะยอย ดังนี ้

 
ตารางที่ 2-1 แผนงานการดําเนินการวิจัยของโครงการภายในระยะเวลา 12 เดือน 

 
ระยะเวลาปฏบิัตกิาร 

กจิกรรม / ขั้นตอนการดาํเนินงาน เดือน 
1-2 

เดือน 
3-4 

เดือน 
5-6 

เดือน 
7-8 

เดือน 
9-10 

เดือน 
11-12 

1. การศกึษาโครงสรางและการจําลองการทํางาน 
ของระบบเครือ่งชวยฟง 

      

2. การวิเคราะหเชิงทฤษฎีและจําลองแบบการ 
ทํางานของระบบบนคอมพิวเตอร 

      

3. การพฒันาขัน้ตอนวธิีสําหรับการกําจัด 
สัญญาณเสียงปอนกลับในอปุกรณเครื่องชวยฟง 
และการพิสูจนสมรรถนะของวิธีทีน่ําเสนอ 

      

4. บทสรุป       

 
ระยะท่ีหนึ่ง การศกึษาโครงสรางและการจําลองการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 

- เริ่มโดยการศึกษางานวจิัยและเทคนิคตางๆ ที่มีการนําเสนอ เพื่อกําจดัเสียงปอนกลับ
ในเครื่องชวยฟง 

- ศึกษาและออกแบบการทดสอบถึงความสามารถการไดยนิ (ขั้นตอนโดยละเอียด) 
 

ระยะท่ีสอง การวิเคราะหเชิงทฤษฎแีละจําลองการทํางานของระบบ AFC บนคอมพิวเตอร 
- เก็บขอมูลจากผูปวยตวัอยางที่มีปญหาการไดยนิ จากทีภ่าควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา 

คณะแพทยศาสตร จุฬาฯ เพือ่นําไปใชในการจําลองระบบตอไป  
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- บันทึกสัญญาณเสียงจริงไวใชในการจําลองระบบ AFC ของเครื่องชวยฟง เชน 
สัญญาณเสียงเขา เปนตน 

- ศึกษา และวิเคราะห ถงึลกัษณะและการเกดิปญหาเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง  
- จําลองการทํางานของระบบ AFC บนคอมพิวเตอร 
- เขียนรายงานสรุปผลในชวง 6 เดือนแรก 
 

ระยะท่ีสาม การพฒันาขั้นตอนวธิีสําหรบัการกําจัดเสยีงปอนกลบัในเครือ่งชวยฟงท่ีมี
ประสิทธิภาพ และการพิสจูนสมรรถนะของวธิีท่ีนาํเสนอ 

- ใชระดับความดังเสียงของผูมีปญหาการไดยินจากผูปวยตัวอยาง ในการพิจารณาถึง
หลักเกณฑในการแบงชวงความถีย่อยของสัญญาณเสียงที่ทําการประมวล เพื่อใหมี
จํานวนชวงความถี่ยอยท่ีเหมาะสม และทํางานไดถูกตอง 

- ออกแบบเกณฑที่ใชในภาคขยายขนาดสัญญาณเสยีงสําหรับชวงความถี่ตางๆ โดยใช
การบีบอดัไมเชิงเสน 

- พัฒนาระบบ AFC ที่มีโครงสรางแบบชวงความถีย่อย และมีการบีบอัดคาอัตราขยาย
แบบไมเชิงเสน 

- จําลองการทํางานของระบบ AFC ที่นําเสนอบนคอมพิวเตอร 
- เปรยีบเทียบประสิทธิภาพของระบบทีน่ําเสนอกับระบบ AFC แบบเดิมที่ทํางานใน

โดเมนเวลา ทั้งในดานความสามารถในการกําจัดเสียงปอนกลับ และในดานคุณภาพ
เสียงที่ใกลเคยีงกับสัญญาณเสียงตนฉบับ 

 
ระยะท่ีสี ่ บทสรุป 

- พัฒนาระบบทีเ่สนอ ปรับปรงุ หาวิธีที่เหมาะสมและใหผลที่มีประสิทธภิาพมากที่สุด 
- เขียนรายงานสรุปผลรวมทัง้หมด 
- เขียนและสงบทความทางวิชาการเพื่อลงตพีิมพในระดับชาติ และ/หรือระดับนานาชาติ 
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บทที่ 3 
ผลการวิจยั 

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงการศึกษางานวิจยัและเทคนิคตางๆ ที่มีการนําเสนอแลวในอดีตของระบบ 

AFC สําหรับการใชงานในเครื่องชวยฟง การศึกษาและออกแบบการทดสอบการไดยนิสําหรับบุคคล
ทั่วไป รวมถึงการเก็บขอมูลผูปวยตวัอยางที่มีปญหาการไดยนิ จากภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะ
แพทยศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ เพือ่ใชในโครงการวิจัยนี ้จากนั้นจะนําเสนอการพัฒนาปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC โดยจะเริม่ตนจากในเครื่องชวยฟงทีใ่ชคาอัตราขยายคงที่ 
กลาวคือ ยงัไมมีการบีบอดัไมเชิงเสนในการควบคุมอัตราขยายอยางอัตโนมัติ ทั้งในเครื่องชวยฟง
แบบเดิม และในเครื่องชวยฟงหลายชวงความถี่ยอย จากนั้น จะกลาวถึงเทคนิคการบีบอัด ที่นาํไปสู
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย (MCHA) นอกจากนี้ ในสวนสุดทายของบทนี้จะไดกลาว
เสริมถึงความสามารถในการกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปรมิาณที่
ตางกนั โดยจะพิจารณาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงทีม่ีโครงสรางแบบชวงความถีย่อย รวมทั้งการ
เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่มโีครงสรางแบบชวง
ความถี่ยอย กบัระบบ AFC แบบเดิมที่ทํางานในโดเมนเวลา 

 
สําหรับการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด (CHA) จะพจิารณาทั้งในดานประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับ โดยวดัจากความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว 
และคุณภาพสญัญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง ที่มีความเหมาะสมกับความตองการของผูปวยตวัอยาง 
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดมิ นอกจากนีจ้ะทําการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบ MCHA ที่มีจํานวน ชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน เพื่อศึกษาถึงผลของจํานวน ชวงความถี่
ยอยที่มีตอระบบในเชิงวัตถุวิสัย (Objective) ทั้งในดานความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว และคุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงทีม่ีความเหมาะสมกับ
ความตองการของผูปวย โดยพิจารณา Subjective Listening Test คือการทดสอบฟงเสียงดวยวีธี 
Absolute Ratings of Sound Quality [20] 
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3.1 การศึกษางานวิจัยและเทคนิคตางๆ ที่มีการนําเสนอ ของระบบ AFC สําหรับการใชงาน
ในเครื่องชวยฟง 

ในโครงการวจิัยนี้ จะพจิารณาระบบ AFC ทีใ่ชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง 
(Continuous Adaptation) เทานั้น [11] เนื่องจากวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางไมตอเนื่อง (Non-
continuous Adaptation) ตองอาศัยสัญญาณรบกวนขาว (White Noise) หรือสัญญาณรบกวนชวงความถี่
กวาง เปนสัญญาณที่ใชในการสอนระบบ (Training Sequence) [12] ซ่ึงจะสงผลทําใหผูใชเครื่องชวยฟง
ไดยนิเสียงของสัญญาณรบกวนขาวนี้ นอกจากนี้ ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มกีารปรับตัวอยางไม
ตอเนื่อง ยังตองอาศัยตัวตรวจจับสัญญาณเสียงหวีด (Howling Detector) ที่มีประสิทธิภาพ ถาตัว
ตรวจจับสัญญาณเสียงหวดีไมทํางานอยางถูกตอง ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มกีารปรับตัวอยางไม
ตอเนื่อง จะไมสามารถกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับในชวงขณะเวลาดังกลาวได และสงผลกระทบตอ
การไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟง  

 

Σ f(n)

w(n)

g(n)

Σ

x(n)
y(n)

y(n)
d(n)

e(n)

s(n)

-

 
รูปที่ 3-1 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนือ่ง 

 
 เมื่อพิจารณาระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนือ่ง สามารถอธิบายในเชิง
คณิตศาสตรไดตามบล็อกไดอะแกรมในรปูที่ 3-1 เมื่อตวัแปรที่เกี่ยวของมีดังตอไปนี้ 
 

)(nx   สัญญาณเสียงเขาที่ไมโครโฟนของเครื่องชวยฟง  
 )(ny   สัญญาณเสียงปอนกลับ 
 )(ns    สัญญาณเสียงออกที่ลําโพงของเครื่องชวยฟง 
 )(nd   สัญญาณไมโครโฟนของเครื่องชวยฟง 

( )ng   ผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีไปหนา (Forward Path) ของเครื่องชวยฟง 
( )G z   ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ในโดเมน z ของ ( )ng    

0G        คาคงที่สําหรับอัตราขยายของเครื่องชวยฟง 
 ( )nf     ผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีปอนกลับทางเสียง 
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 ( )zF  ฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของ ( )nf  
 )(nw  เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว  
 ( )zW  ฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของ )(nw  
 )(ˆ ny   สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว  
 )(ne   สัญญาณผิดพลาดในการประมาณของระบบ AFC 
 
โดยทั่วไป วิถีไปหนาของเครื่องชวยฟงสามารถถูกจําลองไดดังสมการตอไปนี้ [5] 
 

0)( GzG =              (1) 
 
วงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  จะทําการปรับตัวทุกชวงเวลาการสุมสัญญาณ n เพื่อจําลองคุณลักษณะ
ของวิถีของสัญญาณเสียงปอนกลับ ( )nf  ยังผลใหเกดิการหกัลางของสัญญาณเสียงปอนกลับ y(n) ใน
ที่สุด  โดยอาศัยสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ˆ( )y n  การหักลางที่สมบูรณสามารถสังเกตได
จากสัญญาณผิดพลาด e(n) ซ่ึงเปนผลตางของสัญญาณไมโครโฟน d(n) กับสัญญาณออกของวงจร
กรองแบบปรับตัว ดังสมการตอไปนี้ 
 
      )(ne  )(ˆ)( nynd −=                                                             (2) 
     )(ˆ)()( nynynx −+=                                                   (3)     
                 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nnnnnx TT swsf −+=                                    (4)     
                                                       ( ) )()()()( nnnnx T swf −+=                                        (5)         
     
เมื่อ [ ]TLnsnsnsn )1(),...,1(),()( +−−=s  คือ เวกเตอรสัญญาณเขาขนาด L และ < . >T คือการสลับ
เปล่ียน (Transposition) ของเวกเตอรหรือเมตริกซ วงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw จะพยายามปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์เพื่อทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณผิดพลาด  
 

{ })(2 neΕ=ξ              (6) 

 
มีคานอยที่สุด จากสมการที่ (4) และ (5) จะเหน็ไดวาเมื่อวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw สามารถจําลอง
วิถีปอนกลับทางเสียง )(nf  ไดอยางใกลเคยีงมากที่สุด จะสงผลใหสัญญาณผิดพลาด e(n) ลูเขาหา
สัญญาณเสียงเขาของระบบ x(n) ซ่ึงหมายความวาสัญญาณเสียงปอนกลับสามารถถูกลดทอนหรือถูก
กําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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สําหรับขั้นตอนวิธี (Adaptive Filtering Algorithms) ที่ใชควบคุมการปรับตัวของวงจรกรอง
แบบปรับตัวนัน้ มีอยูมากมายหลายวิธี อาทิ เชน ขัน้ตอนวิธี LMS (Least Mean Square Algorithm) 
ขั้นตอนวิธี NLMS (Normalized Least Mean Square Algorithm) ขั้นตอนวิธี RLS (Recursive Least 
Squares Algorithm) เปนตน [17] โดยจะกลาวสรุปรายละเอียดอยางยอของแตละขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
 
ขั้นตอนวิธี LMS 
 ขั้นตอนวิธี LMS เปนขั้นตอนวิธีที่นยิมใชกันอยางกวางขวางที่สุดวิธีหนึ่ง เนื่องจากมีความ
ทนทานตอการรบกวนระบบ (Robust Performance) และตนทุนต่าํ (Low Cost) ขั้นตอนวิธี LMS พัฒนา
มาจากขั้นตอนวิธี Steepest Descent ทํางานโดยการพยายามลดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาสัญญาณความ
ผิดพลาดใหมคีานอยที่สุด โดยจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนใหแกสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว ซ่ึงจะถูกปรับไปพรอมกับจํานวนรอบหรือจํานวนการวนซ้ําของการคํานวณ คาของเวกเตอร
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวทีไ่ดจากการวนซ้ําในรอบสุดทาย จะลูเขาสูคําตอบของระบบ
เรียกวา Wiener Solution อยางไรก็ตาม ขั้นตอนวิธีนี้มีอัตราการลูเขา (Convergence Rate) ชา โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง เมื่อสัญญาณเสียงขาวของระบบเปนสัญญาณเสียงพูด ซ่ึงเปนกรณีโดนสวนมากของการใชงาน
เครื่องชวยฟง 

 
ขั้นตอนวิธี NLMS 

ในขั้นตอนวิธี LMS นั้น ปจจัยที่มีความสัมพันธกับเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว )(nw  ถูกคํานวณจากคาประมาณของเวกเตอรเกรเดยีนท )()( nenx  เนื่องจากปริมาณนี้เปน
สัดสวนโดยตรงกับเวกเตอรสัญญาณเขา )(nx  และสัญญาณความผิดพลาด คาเกรเดยีนทจะมีขนาด
ใหญขึ้นเมื่อขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา )(nx  มีขนาดใหญ ปญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการทาํ
นอรแมลไลซ (Normalized) คาประมาณเกรเดียนทดวยขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา จึงเปนที่มาของ
ชื่อเรียกขั้นตอนวิธีนี ้
 
ขั้นตอนวิธี RLS 
 หลักการของขั้นตอนวิธี RLS คือการทําใหน้ําหนักของผลรวมของกําลังสองของสัญญาณความ
ผิดพลาดมีคานอยที่สุด โดยใชคาเฉลี่ยทางเวลา (Time Average) ของขอมูลแทนการใชคาเฉลี่ยทั้งชุดเชิง
สถิติ (Ensemble Average) ของวิธีของ Wiener Filter โดยในขั้นตอนวิธีนีว้งจรกรองที่เหมาะทีสุ่ดจะ
ขึ้นอยูกับจํานวนชักตวัอยางที่ใชในการเฉลี่ย นอกจากนี้ ขั้นตอนวิธี RLS นี้มีคาความซับซอนในการ
คํานวณที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS หรือข้ันตอน
วิธี NLMS 
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ในโครงการวจิัยนี้ ไดเลือกใชขั้นตอนวธีิ NLMS สําหรับการปรับตัวของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวในระบบ AFC เนือ่งจากมีโครงสรางที่งายตอการใชงาน และมีความซับซอนในการคํานวณต่ํา 
ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยพิจารณาที่คาการคูณจํานวนจริงตอสัญญาณเขา 1 คา (Real Multiplication 
(RMP) per input sample) และคาการบวกจํานวนจริงตอสัญญาณเขา 1 คา (Real Addition per input 
sample) สมการปรับใหทันกาล (Update Equation) ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  เมื่อใชขั้นตอน
วิธี NLMS เปนดังนี ้ 

 

       ( ) ( ) ( ) )(
)(

1 2 nne
n

nn s
s

ww
+

+=+
β

μ
                                      (7)  

 
คาชวงกาว (Step-size), μ, จะมีผลโดยตรงตออัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัว (Steady State) ของวงจร
กรองแบบปรับตัว ถูกแนะนําใน [17] เปน 0 2μ< <  สําหรับรักษาเสถียรภาพของระบบ สําหรับ
คาคงที่เล็กๆ β ใชสําหรับปองกันการลูออกจากสภาวะอยูตัวของระบบ เมื่อสัญญาณเสียง ( )s n มีขนาด
เล็กมาก คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวธีิ NLMS สามารถแสดงไดในตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวิธี NLMS 
 

สมการที่เก่ียวของ x +/- 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )Te n x n n n n= + −f w s  L L 

( ) ( ) ( ) )(
)(

1 2 nne
n

nn s
s

ww
+

+=+
β

μ
L+3 L+1 

Total 2L+3 2L+1 

 
อยางไรก็ตาม ปญหาที่พบในระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง มีอยู 2 

ประเด็นหลัก คือ การที่มีพลังงานของสัญญาณเสียงเขา x(n) ประกอบอยูภายในสัญญาณผิดพลาด e(n) 
ซ่ึงใชในการควบคุมการปรบัตัวของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  ดังแสดงในสมการที ่ (5) จึงทําให
สัญญาณผิดพลาดมีขนาดใหญ สงผลใหวงจรกรองแบบปรับตัวเกดิการลูออกจากสถานะอยูตวั (Steady 
State) ไมสามารถหาคําตอบที่ถูกตองของระบบได [20] นอกจากนี ้ ปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งของ
ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง คือ การที่สัญญาณออก s(n) มีลักษณะ
ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงเขา x(n) โดยสงผลใหสัญญาณปอนกลับ y(n) กับสัญญาณเขา x(n) ของ
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เครื่องชวยฟงมีสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) เปนเหตใุหวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  ของ
ระบบ AFC ไมสามารถจําลองวิถีของสัญญาณเสียงปอนกลับ ( )nf  ไดอยางถูกตองแมนยาํ [14, 21] 

 
ดังนั้น ในหวัขอยอยตอไปนี้ จะไดนําเสนอวิธีการแกปญหาทั้งสองนี้ เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการ

กําจัดเสยีงปอนกลับในเครื่องชวยฟง กลาวคือ การใชการประมาณเชิงเสนไปขางหนา (Forward Linear 
Prediction: FLP) ในการประมาณและกําจัดสัญญาณเสยีงเขา x(n) ออกจากสัญญาณผิดพลาด e(n) [3, 
20] และการใชความหนวงเวลาคงที่ (Fixed Delay) ในการลดสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเขา x(n)  
และสัญญาณออก s(n) ของเครื่องชวยฟง [3,14] 
 
3.1.1 การใชการประมาณเชิงเสนไปขางหนา  
 ปจจัยหนึ่งที่เปนสาเหตุสําคัญของการลูออกจากสถานะอยูตัว ของวงจรกรองในระบบ AFC ที่
มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง คือ การที่สัญญาณผิดพลาดมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากมีพลังงานของ
สัญญาณเสียงเขา x(n) ประกอบอยูภายในสัญญาณผิดพลาด e(n) เมื่อสัญญาณผิดพลาดนี้ถูกนําไปใชใน
การควบคุมการปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัว ก็จะสงผลใหระบบ AFC เกิดการลูออกจากสถานะ
อยูตัว และไมสามารถกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับไดตามปกติ  
 

งานวิจัยใน [3, 20] ทําการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดขาเขา x(n) โดยใชเทคนิคการ
ประมาณเชิงเสนไปขางหนา (FLP) ดังบล็อกไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 3-2 และทําการกําจัด
สัญญาณเสียงเขาที่ประมาณไดออกจากสัญญาณผิดพลาด e(n) ของเครื่องชวยฟง เมื่อสัญญาณผิดพลาด 
e(n) ไมมีสวนประกอบของสัญญาณเสียงเขา x(n) แลว การกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับของระบบ 
AFC ก็จะทํางานอยางมีประสิทธิภาพไดตามปกติ 
 

)(nM
fw

Σ

1z−

+
-

e(n) e2(n)

u(n)

 
 

รูปที่ 3-2 บล็อกไดแกรมแสดงเทคนิค FLP 
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เมื่อใหสัญญาณผิดพลาด e(n) ของระบบ AFC ซ่ึงมีพลังงานของสัญญาณเสียงเขา x(n) 
ประกอบอยูดวย เปนสัญญาณเขาของระบบ FLP และกําหนดให M เปนอนัดับของการประมาณ
สัญญาณเสียงเขา x(n) คาประมาณของสัญญาณเขา ( )ê n หาไดจากสมการที ่(8)  

 

( ) ( ) ( )
1

ˆ
M

f
j

e n w j e n j
=

= −∑               (8) 

 

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( ) T
Mfff

M
f nwnwnwn ] ...   [ ,2,1,=w  เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

แบบปรับตัวของระบบ FLP สําหรับความผิดพลาดในการประมาณสัญญาณเสียงเขา หาไดจาก   
 
     ( ) ( )2 ˆ( )e n e n e n= −                          (9) 

 
สมการปรับใหทันกาลของเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ FLP เปนดังนี้ 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )nennn M
f

M
f 21 kww +=+                                        (10) 
 

เมื่อระบบ FLP นี้มีการปรับตัวโดยใชขัน้ตอนวิธี RLS คาเวกเตอรอัตราขยายคาลมัน (Kalman Gain 
Vector) )(nk  หาไดจากสมการที ่(11) และ (12) 
 

        ( ) ( )
( )( ) ( )1

n
n

n n nλ
=

+ −T

π
k

u π                       (11) 

  

โดย ( ) [ ( ),  ,  ... , ( 1)]Tn u n u(n -1) u n M= − +u  เปนเวกเตอรสัญญาณเขาของระบบ FLP ที่ถูก
หนวงเวลาไป 1 ตัวอยาง (Sample) และ 
 

( ) ( )1 ( )n n n= −π P u             (12) 
 

เมตริกซ )(nP เปนเมตริกซอัตตสหสัมพันธผกผัน (Inverse of the Autocorrelation Matrix) ของ
สัญญาณเขา u(n) ของระบบ FLP สามารถหาไดจากกระบวนการวนซ้ําของ )1( −nP  คือ 
 

        ( )1( ) ( ) ( ) ( 1)T
Mn n n nλ−= − −P I k u P            (13) 
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เมื่อ MI เปนเมตรกิซเอกลักษณ (Identity Matrix) ขนาด M x M และคาตวัประกอบการลมื (Forgetting 
Factor) อยูในชวง 0 1λ<< <  [17] เมื่อนําสวนของ FLP มาประยุกตใชรวมกันกับระบบ AFC 
บล็อกไดอะแกรมของการกาํจัดเสียงปอนกลับจะกลายเปนดังรูปที่ 3-3 
 

Σ f(n)

w(n)

G0

x(n)
y(n)

y(n)
d(n)

e(n)

s(n)

-

Z-1 wf
M(n)

e1(n)
-

e2(n)

Σ

Σ

Σ -

e(n)
u(n)

 
 

รูปที่ 3-3 ระบบกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงทีใ่ชเทคนิค FLP  
 

เมื่อคาประมาณของสัญญาณเสียงเขา x(n) ถูกกําจัดออกจากสัญญาณผิดพลาด e(n) แลว 
สัญญาณผิดพลาดใหม  

 
( ) ( ) ( )1 2ˆ( )e n e n e n e n= − ≈          (14) 

 
จะถูกใชในการปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  ของระบบ AFC สงผลใหสามารถกําจัด
สัญญาณเสียงปอนกลับไดอยางมีประสิทธิภาพตามตองการ สําหรับสัญญาณเสียงเขา x(n) ที่รวมอยูใน
สัญญาณผิดพลาด e(n) ก็ถูกสงไปยังภาคขยายของเครื่องชวยฟงตอไป 
 

สําหรับความซับซอนในการคํานวณของสวน FLP คิดเปน O(M2) เมื่อ M เปนอันดับของการ
ประมาณสัญญาณเสียงเขา ดังแสดงในตารางที่ 3-2 โดยปกติแลว อันดับของการประมาณสัญญาณ
เสียงพูด จะอยูในชวงของ 2 < M < 18 โดยในโครงการวจิัยนี้เลือกอันดบัของการประมาณเปน M = 10  
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ตารางที่ 3-2 คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับสวน FLP 
 

สมการที่เก่ียวของ x +/- 

( )2 ( ) ( ) ( ) ( )
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fe n e n n n= − w e  M M 
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2( 1) ( ) ( ) ( )M M
f fn n n e n+ = +w w k  M M 

( )1( ) ( ) ( ) ( 1)T
Mn n n nλ−= − −P I k e P  2M2+1 2M2-M 

Total 3M2+3M+1 3M2+M 
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3.1.2 การใชความหนวงเวลาแบบคงที ่ 
 ปญหาสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ระหวางสัญญาณเสียงเขา )(nx  กับสัญญาณเสียง
ออก )(ns ของเครื่องชวยฟง ทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวไมสามารถประมาณสัญญาณเสียงปอนกลับ 

)(ny  ไดอยางถูกตอง เทคนิคหนึ่งที่ใชในการลดสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเสียงทั้งสองนี้ 
สามารถทําไดโดยงายและใหความซับซอนในการคํานวณต่ํา คือ การใชความหนวงเวลาแบบคงที่ (Δ ) 
ในวิถีไปหนา (Forward Path) ในระบบ AFC ของเครื่องชวยฟง [14] ดังแสดงในรูปที่ 3-4 ซ่ึงคาการ
ประวิงเวลาที่ใชในระบบควรจะตองมีคาอยางนอย 1 มิลลิวินาที (ms)  เพื่อใหระบบสามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ  
 

Σ f(n)

w(n)

g(n)

Σ

x(n)
y(n)

y(n)
d(n)

e(n)

s(n)

-

  delay Δ
 

 
รูปที่ 3-4 บล็อกไดอะแกรมของระบบ  AFC  

ในเครื่องชวยฟงที่มีการใชความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา 
 

อยางไรก็ดี เทคนิคการเพิ่มความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา มคีวามเหมาะสมกับการใช
งานของเครื่องชวยฟงในหูขางใดขางหนึ่งเทานั้น หากผูสูญเสียการไดยนิมีความจําเปนตองใชเครื่องชวย
ฟงในหทูั้งสองขาง ความหนวงเวลาแบบคงที่อยางนอย 1 ms นี้จะทาํใหคาผลตางของความหนวงเวลา
ของสัญญาณทั้งสองที่มาถึงหูขางซายและหูขางขวาของผูฟง (Inter-aural Delay) มีคามากเกินกวา 30-
200 ไมโครวินาท ี ( sμ ) ดังกําหนดไวใน [18] และสงผลตอคุณภาพเสียงเชิงสเตริโอ) Stereo 
Perception (ของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง ดงันั้น ในกรณทีี่ตองใชเครื่องชวยฟงในหทูั้งสอง
ขาง เทคนิคการเพิ่มความหนวงเวลาแบบเปลี่ยนตามเวลา (Time-varying Delay) ในวิถีไปหนาโดยใช 
(Higher-order Time-varying Allpass Filter: HO-TV-APF) จะมีความเหมาะสมมากกวาการใชการเพิ่ม
ความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา [21] สําหรับในโครงการวิจัยนี้ จะเลือกใชเทคนิคการเพิ่ม
ความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา เนื่องจากพจิารณาเฉพาะกรณีที่ผูปวยตวัอยางมกีารใชงานของ
เครื่องชวยฟงในหูขางใดขางหนึ่งเทานัน้  
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3.2 การศึกษาและออกแบบการทดสอบการไดยินสําหรับบุคคลท่ัวไป รวมถึงการเก็บขอมูล
ผูปวยตัวอยางที่มีปญหาการไดยิน 

การจะไดมาซึง่ระดับการสญูเสียการไดยนิ (Degree of Hearing Loss) ของผูปวยตัวอยางนั้น 
จะตองทําการตรวจการไดยนิ ในหวัขอนี้ จะกลาวถึง ระดับการสูญเสียการไดยนิ การทดสอบการไดยิน 
และขอมูลผูปวยตวัอยางที่มปีญหาการไดยนิ 
 

3.2.1 ระดับการสูญเสียการไดยิน 
ระดับการสูญเสียการไดยิน จะหาจากคาความดังต่ําสุดทีผู่สูญเสียการไดยินสามารถไดยิน หรือ

ที่เรียกวาระดบัเริ่มตนในการไดยิน (THR) กับระดับเฉลีย่ของคาความดังต่ําสุดในผูมกีารไดยนิปกต ิโดย
มีหนวยเปน dBHL (Decibels Hearing Level) ทั้งนี้ ระดับการสูญเสียการไดยินแบงออกเปน [22]  

 

• ผูมีการไดยินปกต ิ(Normal Hearing) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ ณ ความถี่หลัก คอื 500 Hz 1 kHz และ 2 kHz 

อยูในชวงตั้งแต 0 dB ถึง 25 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินเลก็นอย (Mild Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 26 dB ถึง 40 dB  

• ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลาง (Moderate Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 41 dB ถึง 55 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลางถึงรุนแรง (Moderate-to-Severe Hearing Loss /  Moderately 
Severe hearing Loss) 

คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 56 dB ถึง 70 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินอยางรุนแรง (Severe Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 71 dB ถึง 90 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินอยางรุนแรงมาก (Profound Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ มากกวา 90 dB ขึ้นไป 

 
 ตัวอยางเชน ผูสูญเสียการไดยินอยางรนุแรง จะมีคาความดังต่ําสุด ทีสู่งกวา ระดับเฉลี่ยของคา
ดังกลาวในผูมกีารไดยนิปกต ิอยางมากกวาผูสูญเสียการไดยินเล็กนอย เปนตน 
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3.2.2 การทดสอบการไดยิน 
ในการทดสอบการไดยนิ (Hearing Test) ผูที่ไดรับการทดสอบการไดยิน ไมวาจะเปนผูมีการได

ยินปกติ หรือผูสูญเสียการไดยิน จะเรียกวา “ผูถูกทดสอบ” โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ การ
ทดสอบดวยสัญญาณเสียงพดู (Speech Test) และการทดสอบดวยเสียงความถี่เดียว (Pure Tone Test) มี
รายละเอียดดังนี้  

 

• ในการทดสอบดวยสัญญาณเสียงพดู จะทําการหาคา Speech Reception Threshold (SRT) ซ่ึง
เปนคาความดงัต่ําสุด (หนวยเปน dB) ท่ีผูถูกทดสอบสามารถไดยิน และคา Speech 
Discrimination Scores (SDS) ซ่ึงแสดงความสามารถในการแยกแยะคําพยางคเดี่ยว (มีหนวย
เปนเปอรเซนต) 
 

• สําหรับการทดสอบดวยสัญญาณเสียงความถี่เดียว จะสงสัญญาณเสียงจํานวน 6 ความถี่ทีละ
คร้ัง คือ  

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz และ 8000 Hz  
เพื่อหาคาความดังต่ําสุดของสัญญาณแตละความถี่ที่ผูถูกทดสอบสามารถไดยิน (หนวยเปน dB) 
เรียกวาคา Air Conduction Threshold (ACT) นอกจากนี้ ยังสามารถทําการทดสอบผานทาง
เครื่อง Bone Vibrator ที่ติดอยูบริเวณหลังใบหูของผูถูกทดสอบ โดยปลอยเสียงที่ความถี่ 4 
ความถี่ คือ  

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz และ 4000 Hz  
ผานทาง Bone Vibrator ที่ติดอยูหลังใบหูของผูถูกทดสอบ เพือ่หาคาความดงัต่ําสุดของ
สัญญาณแตละความถี่ที่ผูถูกทดสอบสามารถรับรูได (หนวยเปน dB) เรียกวาคา Bone 
Conduction Threshold (BCT) ไดดวย  

 
(สําหรับขั้นตอนการทดสอบการไดยนิอยางละเอียด จะหาดูไดในภาคผนวก ก) 
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3.2.3 ขอมลูผูปวยตัวอยางที่มีปญหาการไดยิน 
 ในโครงการวจิัยนี้ ไดทําการเก็บขอมูลตัวอยางของผูมีการไดยินปกติ 1 คน และ ผูสูญเสียการ
ไดยนิ 12 คน จากภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ เพื่อ
นําไปใชในการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร โดยใชการทดสอบดวยสัญญาณเสียงความถี่เดียว สําหรับ
ผูปวยตวัอยางมีชวงอายุระหวาง 17 - 72 ป คิดเปนอายเุฉลี่ยเทากับ 43 ป และคากลาง (Median) ของอายุ
ผูปวยตวัอยางกลุมนี้เทากับ 46 ป สวนการแบงกลุมผูสูญเสียการไดยินทั้ง 12 คนที่นํามาศึกษานั้น 
สามารถแบงตามระดับการสญูเสียการไดยนิออกเปน 3 กลุม ดังนี้  

- ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลาง    จํานวน 4 คน 
 ไดแกผูปวยหมายเลข 1, 2, 9 และ 11 โดยผูปวยหมายเลข 1 และผูปวยหมายเลข 9 มี
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิคอนไปทางชวงความถี่สูง (High-frequency Hearing Loss) และ
ผูปวยหมายเลข 2 และผูปวยหมายเลข 11 มีลักษณะการสูญเสียการไดยินคอนขางแบนราบ 
(Flat Hearing Loss) 

- ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลางถึงรุนแรง  จํานวน 5 คน 
  ไดแกผูปวยหมายเลข 3, 5, 6, 8 และ 10 
- ผูสูญเสียการไดยินอยางรุนแรง    จํานวน 3 คน 

  ไดแกผูปวยหมายเลข 4, 7 และ 12 
 
ทั้งนี้ ในหัวขอนี้จะแสดงระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย หมายเลข 1 และ หมายเลข 2 เปน

ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3-5 (ก) และ 3-5 (ข) ซ่ึงแกนตั้งแสดงระดับเริ่มตนในการไดยิน (THR) แกน
นอนแสดงความถี่เปน Hz นอกจากนี้ คา THR ของผูมีการไดยินปกติถูกแสดงเพื่อการเปรียบเทียบไวใน
รูปที่ 3-5 (ค)  
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(ค) ผูมีการไดยินปกติ 
 

รูปที่ 3-5 กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ ของ 
ผูสูญเสียการไดยินตัวอยาง 2 คน และผูมีการไดยินปกติ 1 คน 
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3.3 การพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
ในหวัขอนี้ ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย [14, 15, 

16] ไดถูกนํามาศึกษาเพือ่เพิ่มความสามารถในการเลือกใชคาอัตราขยายที่มากที่สุดสําหรับแตละชวง
ความถี่ ใหเหมาะสมกับระดับการสูญเสียการไดยนิของผูปวยแตละคน และพจิารณาเลือกใชจํานวนชวง
ความถี่ยอยที่เหมาะสม โดยจะทําการพัฒนาระบบ AFC รวมกับการนําเทคนิค FLP และเทคนิคการเพิ่ม
ความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนามาใชงาน เพื่อกําจัดสัญญาณเสียงเขา x(n) ออกจากสญัญาณ
ผิดพลาด e(n) ของระบบ AFC และเพื่อลดสหสัมพันธขามระหวางสญัญาณ x(n) และสัญญาณ e(n) 
ตามลําดับ สําหรับการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของระบบดังกลาว จะพิจารณาการใชงานกับเครือ่งชวย
ฟงแบบเดิม เครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยทีใ่ชคาอัตราขยายคงที่ และเครื่องชวยฟงแบบหลาย
ชวงความถี่ยอยที่คาอัตราขยายมีการบีบอัด หรือเรียกวา เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 

 

3.3.1 เครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยท่ีใชคาอัตราขยายคงที่ 
ในการพจิารณาถึงหลักเกณฑในการแบงชวงความถี่ยอยของสัญญาณเสียงที่ทําการประมวลผล

นั้น ควรตัดสนิใจวาตองการแบงออกเปนหลาย ชวงที่เทากัน (Uniform) หรือที่ไมเทากัน (Non-uniform) 
ดังเชนใน Critical Bands จํานวน 24 ชวงความถี่ยอยของหูมนุษย [4, 19] อยางไรก็ตาม การแบง
สัญญาณเสียงออกเปน 24 ชวงความถีย่อยตองอาศยัความซับซอนสูงในการออกแบบคลังวงจรกรอง
วิเคราะห (AFB) ดังนั้น ในเฟสแรกของโครงการวิจัยนี ้ (6 เดือนแรก) จึงไดเลือกแบงขอมูล
สัญญาณเสียงออกเปน 4 ชวงความถี่ยอย ที่ไมเทากัน คอื แบงออกเปนชวงความถี่ 0-1 kHz ชวงความถี่ 
1-2 kHz ชวงความถี่ 2-4 kHz และชวงความถี่ 4-8 kHz ตามคาสัญญาณเสียงความถี่เดียวชุดหนึ่งที่ใชใน
การทดสอบการไดยิน (Pure Tone Test) ของผูปวยตวัอยาง ซ่ึงจะครอบคลุมชวงความถี่ของขอมูล
สัญญาณเสียงที่ตองการประมวลผลทั้งหมด คือ 8 kHz เมื่อใชความถี่ชักตัวอยาง (Sampling Frequency) 
ของระบบเปน 16 kHz ผลการทดลองในสวนนีจ้ะอยูในรายงานความกาวหนาครั้งที่ 1 และไมนํามาใส
ไว ณ ทีน่ี ้
 

สําหรับในเฟสที่สองของโครงการวิจยั จะทําการแบงสัญญาณเสียงในรูปแบบของชวงความถี่
ออกเทฟ (Octave Band) เนื่องจากเหตุผลสําคัญสองประการคือ ประการแรก สเปกตรัมของสัญญาณ
เสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวาสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดูในชวงความถี่สูง
อยูมาก และประการที่สอง การแบงชวงความถี่ยอยแบบชวงความถีอ่อกเทฟยังสอดคลองกับลักษณะ
การไดยนิของหูมนุษยที่จะแบงสัญญาณเสียงออกเปนชวง ซ่ึงคลายคลึงกับการแบงแบบชวงความถีอ่อก
เทฟ [5] กลาวคือ หูมนุษยจะมีการแยกชดัทางความถี่ (Frequency Resolution) ที่ลดนอยลงเมื่อความถี่
ของสัญญาณเสียงมีคาสูงขึ้น [21] ดังนั้นการแบงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงในรูปแบบ ชวงออกเทฟที่
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มีความละเอียดของการแบง ชวงความถี่ในชวงความถี่ต่ํามากกวาชวงความถี่สูง จึงถูกเลือกใชใน
โครงการวิจัยนี้ โดยจะทําการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลาย ชวงความถีย่อย ที่มจีํานวน ชวงความถี่ตั้งแต 1 ถึง 6  ชวงความถี่ ในชวงความถี่ตั้งแต 
0 ถึง 8000  Hz 
 
 อยางไรก็ตาม การศึกษาถึงผลของจํานวนชวงความถีย่อยที่มีตอระบบในเชิงวัตถุวิสัยในดาน
ความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว เปนสิ่งที่นาสนใจอยาง
ยิ่ง จึงจะทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนจํานวน ชวงความถี่ยอยโดยการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร
ระบบ  AFC ดังกลาว ในหวัขอยอยเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ตอไป สําหรับในหวัขอยอยนี้ จะ
กลาวถึงการคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที ่[18] 
 
การคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที ่ [18] 

ในป 1944 Kybarger ไดนําเสนอ หลักเกณฑ “Half –Gain Rule” ซ่ึงกําหนดใหคาอัตราขยายที่
ใชมีคาเปนครึ่งหนึ่งของระดับการสูญเสียการไดยินในแตละชวงความถี่ โดยหลักเกณฑนี้ไดถูกนํามาใช
อยางแพรหลาย และเปนพื้นฐานในการคํานวณคาอัตราขยายอีก 2 แบบที่ใชกันในปจจุบัน ดังนี้ 

 

• POGO (Prescription of Gain and Output) 
 จากตารางที่ 3-3 จะเห็นไดวา หลักเกณฑ “POGO” เปนการนําหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” 
มาประยุกตใช โดยมีการลดคาอัตราขยายในชวงความถี่ต่ําลงเล็กนอยเพื่อลดการรบกวนจากสัญญาณ
รบกวนแวดลอม (Ambient Noise) ในชวงความถี่ต่ํา ซ่ึงการลดคาอัตราขยายในชวงความถี่ต่ํานี้สามารถ
ทําไดโดยไมสงผลกระทบถึงคุณภาพของสัญญาณเสียงมากกนัก เนื่องจากเหตุผล 2 ประการ คือ 
สัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ํามักมีความดังมากกวาสัญญาณเสียงในชวงความถี่สูง และขอมูลของ
สัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ํามาก ๆ (Very Low Freqeuncy Region) มักมีความสําคัญไมมากนัก [5]    
 

ตารางที่ 3-3 การคํานวณคาอตัราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “POGO” 
ความถี่ (Hz) 250 500 1000 2000 4000 

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

iG    เปนคาอัตราขยายที่ใช ณ ความถี่ i 
iH   เปนระดับการสูญเสียการไดยิน ณ ความถี่ i 

 ik    เปนคาคงที่ในการปรับลดคาอัตราขยาย ณ ความถี่ i 



 52

 

• NAL (National Acoustic Laboratories of Australia) 
 หลักเกณฑ “NAL” เปนการนําหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” มาประยุกตใชเชนเดียวกับ
หลักเกณฑ “POGO” โดยจากการสังเกตในป 1976 พบวาโดยเฉลี่ยผูมีการสูญเสียการไดยินจะเลือกใช
คาอัตราขยายมีคาเปน 0.46 เทาของระดับการสูญเสียการไดยินที่ความถี่ 1000 Hz ประกอบกับการที่
สัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ํามักมีความดังมากกวาสัญญาณเสียงในชวงความถี่สูง หลักเกณฑ “NAL” 
จึงมีลักษณะคลายหลักเกณฑ “POGO” คือ คาอัตราขยายคํานวณไดจากระดับการสูญเสียการไดยินลบ
ดวยคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะมีคามากกวาในชวงความถี่ต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 3-4  
 

ตารางที่ 3-4 การคํานวณคาอตัราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “NAL” 
ความถี่ (Hz) 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    เปนคาอัตราขยายที่ใช ณ ความถี่ i 
iH   เปนระดับการสูญเสียการไดยิน ณ ความถี่ i 

 ik    เปนคาคงที่ในการปรับลดคาอัตราขยาย ณ ความถี่ i 
 

จากหลักเกณฑการคํานวณคาอัตราขยายแบบเชิงเสน 3 แบบที่กลาวมา คือ หลักเกณฑ “Half –
Gain Rule” หลักเกณฑ “POGO” และหลักเกณฑ “NAL” จะเหน็ไดวา หลักเกณฑ 2 แบบหลังตางก็
อาศัยหลักการคํานวณมาจากหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” อีกทั้งในปจจุบันยังไมมีขอสรุปแนชัดวา
หลักเกณฑใดเปนหลักเกณฑที่ดีที่สุด [18] ดังนั้นในโครงการวิจยันี้ จึงเลือกใชหลักเกณฑ “Half –Gain 
Rule” ในการคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที่ในทุกการจาํลองระบบ 
 



3.3.2 เทคนิคการบีบอัด [18] 
การบีบอัดสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟง คือการที่อัตราขยายของเครื่องชวยฟงมคีาเปลี่ยนไป

ตามขนาดหรอืระดับความดงัของสัญญาณเขา เพื่อลดพสัิยพลวัตของสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง
ใหเหมาะสมกบัพิสัยพลวัตทีจ่ํากัดของผูมีการสูญเสียการไดยนิ กลาวคือ  สัญญาณเสยีงเขาที่มี SPL สูง 
จะถูกขยายขนาดดวยคาอัตราขยายที่ต่ํา สวนสัญญาณเสียงเขาที่มีที่มี SPL นอย จะถูกขยายดวยคา
อัตราขยายที่สูง โดยสามารถแบงตัวบีบอดั (Compresser) นี้ ออกเปน 3 แบบ ตามเอกสารอางอิง [18] ดัง
แสดงในรูปที่ 3-6 

 
 

  
 ในรูปที่ 3-6 (ก) สัญญาณเสยีงเขาของตัวบบีอัดที่มีระดับความดังต่ํา (Low-level Sound) จะถูก
ขยายขนาดอยางเปนเชิงเสน (Linearly Amplified) ในขณะที่ สัญญาณเสียงที่มีความดังปานกลางถึงมาก 
(Moderate to Intense Sound) จะถูกบีบอดัใหมีความดังอยูในชวงหนึ่ง ๆ เทานั้น ซ่ึงเรียกการบีบอัดที่มี
ลักษณะดังกลาวนีว้า การบีบอัดระดับความดังสูง (High-level Compression)   
 
 ในรูปที่ 3-6 (ค) จะเปนกรณีกลับกันกับกรณีขางตน คือ สัญญาณเสียงเขาของตัวบีบอัดที่มี
ระดับความดังสูง (High-level Sound) จะถูกขยายอยางเปนเชิงเสน ในขณะที่การบีบอัดจะเกิดขึน้กับ
สัญญาณเสียงเขาที่มีระดับความดังต่ํา จึงเรียกการบีบอัดที่มีลักษณะดังนี้วา การบีบอดัระดับความดงัต่ํา 
(Low-level Compression) 
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 และ ในรูปที่ 3-6 (ข) จะเหน็ไดวาอัตราการบีบอัดมีคาเทากันทุกระดบัความดังของสัญาณเสียง
เขา จึงเรียกการบีบอัดลักษณะนีว้า การบีบอัดแบบชวงกวาง (Wide Dynamic Range Compression) 
 
 ตัวแปรที่สําคญัในการกําหนดลักษณะการทํางานของตัวบีบอัดประกอบดวย 

• Attack Time  
เมื่อสัญญาณเขามีขนาดใหญขึ้นจนทําใหสัญญาณออกมีขนาดเกนิคาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) 

คาอัตราขยายที่ใชจะลดลงเพื่อใหสัญญาณออกมีความสัมพันธกับสัญญาณเขาตาม Compression Ratio 
ท่ีกําหนด ระยะเวลาที่ตวับีบอัดใชในการตอบสนองนี้เรียกวา Attack Time 

• Release Time  
เมื่อสัญญาณเขามีขนาดลดลงจนทําใหสัญญาณออกมีคาต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน คาอัตราขยายที่ใช

จะเพิ่มขึน้ เพื่อใหสัญญาณออกมีความสัมพันธกับสัญญาณเขาตาม Compression Ratio ทีก่ําหนด 
ระยะเวลาที่ตวับีบอัดใชในการตอบสนองนี้เรียกวา Release Time 

 

• Compression Ratio  
คา Compression Ratio เทากบั n ตอ 1 คือ สัญญาณออกมีความดังเปลีย่นไป 1 dB เมื่อสัญญาณ

เขามีความดังเปลี่ยนไป n dB เมื่อ n มากกวาหรือเทากบั 1 โดย Compression Ratio เทากับ 1 ตอ 1 คือ 
การที่ใชคาอัตราขยายเปนเชงิเสน ไมมีการบีบอัด 

 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาคา Attack Time และ Release Time จะเปนตัวกําหนดความไวในการตอบสนอง

ของตัวบีบอัดตอขนาดของสัญญาณเสียงเขาที่เปล่ียนแปลง โดยทัว่ไปในเครื่องชวยฟงจะกําหนดให 
Attack Time และ Release Time มีคาประมาณ 5 มิลลิวินาที และ 20 มิลลิวินาที ตามลําดับ [18] ซ่ึงใน
โครงการวิจัยนี้จะใชคา Attack Time และ Release Time เทากับคาดังกลาวในทุกการจําลองระบบบน
คอมพิวเตอร  
 

สําหรับเทคนิคการบีบอัดแบงออกไดเปน 2 แบบหลัก [23] คือ การบีบอัดแบบปอนกลับ 
(Feedback Compression System) และการบีบอัดแบบปอนไปหนา (Feedforward Compression 
System) ดังแสดงในรูปที่ 3-7 
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รูปที่ 3-7 การบีบอัดสัญญาณเสียง (ก) แบบปอนกลับ (ข) แบบปอนไปหนา  

  
 จากรูปที่ 3-7 (ก) จะเห็นไดวาในการบีบอัดแบบปอนกลับ คาอัตราขยายของเครื่องชวยฟงจะถกู
ควบคุมโดยระดับความดังของสัญญาณเสียงออก ซ่ึงอาจทําใหผูใชเครื่องชวยฟงถูกรบกวนจากการพุง
เกินชั่วครู (Overshoot) ของสัญญาณเสียงออกได เนื่องจากคาอัตราขยายปรับขึ้นหรือลง ตามหลังการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงออกที่ถูกรับฟงโดยผูปวย ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ จึงเลือกใชระบบการ
บีบอัดแบบปอนไปหนาดังแสดงในรูปที่ 3-7 (ข) ซ่ึงใชสัญญาณขาเขาในการควบคุมคาอัตราขยายของ
เครื่องชวยฟง จึงทําใหคาอัตราขยายปรับเปลี่ยนตามระดับความดังของสัญญาณเสียงเขาเพื่อใหได
สัญญาณเสียงออกที่มีระดับความดังที่เหมาะสม 
 

การใชการบีบอัดสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟงมีจุดประสงคเพื่อใหผูมีการสูญเสียการไดยินซึ่ง
มีพิสัยพลวัตการไดยินที่แคบกวาของคนปกติ สามารถรับฟงสัญญาณเสียงไดอยางครบถวน โดยการบีบ
อัดสัญญาณเสียงที่ใชในโครงการวิจัยนี้มีลักษณะตาม [8] ดังแสดงในรูปที่ 3-8 

 

Input

Gain Level

Output

Input

Level       Gain

Output



 
 

nTHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติ 

ITHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการสูญเสียการไดยิน 
UCL   ระดับความดังมากที่สุดที่ยังคงยอมรับได 

 
รูปที่ 3-8 การบีบอัดสัญญาณเสียงในเครือ่งชวยฟง 

 
จากรูปที่ 3-8 เห็นไดวา การบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใชประกอบดวยการบีบอัดสัญญาณเสียง 3 

ชวงที่แตกตางกัน มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
- ในชวงแรกที่สัญญาณเขาของตัวบีบอัดมีความดังต่ํากวาระดับ  จะไมมีการบีบอัด

เกิดขึ้น โดยสัญญาณเขาและสัญญาณออกของตัวบีบอัดจะมีขนาดความดังเทากัน   
nTHR

- ในชวงที่สองที่สัญญาณเขาของตัวบีบอัดมีระดับความดงัระหวาง  กับ UCL  จะใชการ
บีบอัดแบบชวงกวาง (Wide Dynamic Range Compression) สัญญาณเสียงเขาจะถกูขยายขนาดดวยคา
อัตราขยายที่ทาํใหพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงออกถูกบบีอัดใหแคบลงอยูระหวาง  กับ  
เพื่อใหไดสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกบัพิสัยพลวัตการไดยินทีแ่คบกวาผูมีการไดยินปกติ  

nTHR

ITHR UCL

- ในชวงที่สาม เมื่อสัญญาณเสียงเขาของตัวบีบอัดมีระดับความดังมากกวา UCL  จะใชการ
บีบอัดระดับความดังสูง (High-level Compression) โดยกําหนดใหสัญญาณเขาในชวงนี้ถูกบีบอัด
ใหมีระดับความดังเทากับ  โดยในโครงการวิจัยนี้จะกําหนดใหมีคาเทากับ 130 dB ตามใน
เอกสารอางอิง [8] 

UCL
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3.3.3 เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
จากการที่ระดบัการสูญเสียการไดยินมกัจะมีคาไมเทากันในแตละชวงความถี่ ดังที่กลาวมาแลว

ขางตน การขยายขนาดสัญญาณเสียงขาเขาของเครื่องชวยฟงทกุความถี่ดวยอัตราขยาย ทีเ่ทากันจะไม
เหมาะสมตอการใชงาน ทั้งนีป้ญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชการประมวลผลสัญญาณที่มี
โครงสรางเปนชวงความถี่ยอย เพื่อใหสามารถปรับแตงคาอัตราขยายที่แตกตางกันไป ในแตละชวง
ความถี่ตาง ๆ ตามความเหมาะสมแกปญหาการสูญเสียการไดยินของผูใชแตละคน ดงันั้น เครื่องชวยฟง
ที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย (MHA) และมีการใชงานประกอบกับการบีบอดัสัญญาณเสียง เพื่อ
แกปญหาการมีพิสัยพลวัตทีจ่ํากัดของผูมีการสูญเสียการไดยนิ จะเรียกวา เครื่องชวยฟงแบบ MCHA ซ่ึง
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ดังกลาวจะใชการประมาณเชิงเสนไปขางหนา  และการ
ใชความหนวงเวลาแบบคงทีใ่นวิถีไปหนา เพื่อใหวงจรกรองสามารถตัดสัญญาณเสียงปอนกลับไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น  

 
จากบล็อกไดอะแกรมของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ดังแสดงในรูปที่ 3-9 

สัญญาณผิดพลาด e(n) ซ่ึงเปนผลตางของสัญญาณไมโครโฟน d(n) กับสัญญาณออกของวงจรกรอง
แบบปรับตัว ˆ( )y n  จะถูกสงตอเขาสูคลังวงจรกรองวิเคราะห ) AFB ( ซ่ึงจะแบงสัญญาณออกเปน  M ชวง
ความถี่ยอย เพือ่ใหสามารถทําการขยายขนาดสัญญาณเสียงในแตละชวงความถี่ยอย ดวยคาอัตราขยายที่
เหมาะสมตามระดับการสูญเสียการไดยินทีไ่มเทากันในแตละชวงความถี่ของผูปวยตัวอยาง ทั้งนี้จะตอง
มีการควบคุมขนาดของสัญญาณที่ถูกขยายขนาดในแตละชวงความถี่ยอย ดวยวงจรขยายที่มกีารปรับ
เกณฑแบบอัตโนมัติ ) AGC ( ซ่ึงเรียกวาการบีบอัดเสียง ) Audio Compression ( จากนัน้สัญญาณเสียงทั้ง 

M  ชวงความถี่ยอย จะถูกรวมกลับเปนสญัญาณเสียงแบบทุกชวงความถี่ (Fullband Signal) ดวยคลัง
วงจรกรองสังเคราะห(Synthesis Filter Bank: SFB) กลายเปนสัญญาณออกของเครื่องชวยฟง ( )ns~  

 
 

 
 



 
 
 

รูปที่ 3-9 ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
ที่ใชการประวงิเวลาแบบคงที่ และการประมาณเชิงเสนไปขางหนา 

 
การคํานวณคาอัตราขยายที่มีการบีบอัด 
 รายละเอียดของการคํานวณคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงที่มีการบีบอัด จะนําเสนอในหัวขอ
การจําลองระบบบนคอมพิวเตอรตอไป 
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3.3.4 การจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 
ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีการใชคาอัตราขยายที่แตกตางกันไปตามลักษณะ

การสูญเสียการไดยินในผูปวยแตละคน ดังนั้นจึงตองมีการคํานวณคาอัตราขยายที่จะใชสําหรับผูปวยแต
ละรายเพื่อใชในการจําลองระบบ ดังตัวอยางของผูปวยหมายเลข 1 และผูปวยหมายเลข 2 สําหรับคา
อัตราขยายของผูปวยทั้งหมดจะอยูในภาคผนวก ค ทั้งนี้การคํานวณคาอัตราขยายในผูปวยแตละรายจะ
แบงเปนสองสวน คือ สวนแรกเปนการคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที่ที่ใชในระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิมและระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย สวนที่สองเปนการคํานวณคา
อัตราขยายแบบบีบอัดสําหรับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ที่มีจํานวนชวงความถี่ยอย M 
ตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กอนแสดงผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร จะกลาวถึงรายละเอียดของ
คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ AFC ประกอบดวย สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง วิถี
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง การวัดสมรรถนะการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว การแสดง
คาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง รวมทั้งคาอัตราขยายที่คงที่ และคาอัตราขยายที่มี
การบีบอัด 
 
3.3.4.1สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง 

สัญญาณเสียงพูด ที่เลือกใชเปนสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงมีความถี่ชักตัวอยางเทากับ 
16,000 Hz โดยกลาววา “ปญหาการสูญเสียการไดยิน เปนปญหาสําคัญประการหนึ่งของสังคมปจจุบัน 
โดยเปนปญหาที่พบมากที่สุดรองจากโรคขออักเสบ และความดันโลหิตสูง” ดังแสดงในรปูที่ 3-10 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3-10 สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง 
(ก) โดเมนเวลา (Time-domain) 

(ข) โดเมนความถี่ (Frequency-domain) 
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3.3.4.2 วิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
โดยปกติ วิถีปอนกลับทางเสียง ( )nf  นั้นจะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมรอบหขูองผูใชเครื่องชวย

ฟง กลาวคือเปนระบบที่เปล่ียนไปตามเวลา (Time-variant System) แตเพื่อความงายในการจําลองระบบ
บนคอมพิวเตอร จึงสามารถอาศัยแบบจําลองของวิถีปอนกลับทางเสียงที่ไมเปล่ียนไปตามเวลา (Time-
invariant System) แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับวิถีปอนกลับทางเสียงในโครงการวิจัยนี้ คือ 
( ) T

Lfffn ],...,,[ 110 −== ff  โดยที ่
 

( ) 1,...,1,0;                )exp()( −=−⋅= LibiimAif                              (15)           
 

เมื่อ A  เปนคาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถีปอนกลับทางเสียง   
   ( )im  เปนสัญญาณรบกวนขาว หรือสัญญาณรบกวนชวงความถี่กวาง 

  b  แสดงถึงอัตราการลดทอน (Decay Rate)  
 และ L  คือจํานวนสัมประสิทธิ์ของวิถีปอนกลับทางเสียง 
 

เมื่อให ความยาวของวิถีปอนกลับทางเสียงเปน L = 128 คาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถี
ปอนกลับทางเสียงเปน A = 0.1 และอัตราการลดทอนทอนเปน b = -0.1 ผลตอบสนองตออิมพัลสของ
วิถีปอนกลับทางเสียงที่ใชในโครงการวิจัยนี้ จึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3-11 โดยกําหนดใหวงจร

กรองแบบปรับตัว ( ) [ ]TL nwnwnwn )(,),(),( 110 −= Kw  มีจํานวนสัมประสิทธิ์ L ตัวสําหรับการ
จําลองวิถีปอนกลับทางเสียง ( )nf  และมีโครงสรางแบบผลตอบสนองตออิมพัลสจํากัด (Finite Impulse 
Response: FIR) เพื่อเสถียรภาพของระบบ 
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รูปที่ 3-11 แบบจําลองของวิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง   

 
3.3.4.3 การวัดสมรรถนะการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว 

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว จะพิจารณาจากคา Weight Error 
Vector Norm (WEVN) ซ่ึงนิยามไดดังสมการที่ (16) 
 

   2

2

10

)(
log10)(WEVN

f

wf n
n

−
×=          (16)            

 
กราฟ WEVN จะแสดงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว ในดานอัตราการลู

เขา โดยดูจากความชันของกราฟ และในดานความสามารถในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง โดยดู
จากคา WEVN ที่ลดลงเรื่อยๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวมีคาใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์
ของวิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ทั้งนี้ ประสิทธิภาพของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ตองการ คือ 
มีอัตราการลูเขาที่เร็ว และคาความผิดพลาดของการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่ต่าํ 
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3.3.4.4 การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง [23]  
การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในโครงการวิจัยนี้ จะใชวิธีดังแสดงในรูปที่ 3-12 ซ่ึง

แสดงการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ 2 สัญญาณเสียงกับ คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยคน
หนึ่ง โดยกําหนดใหพิสัยพลวัตของแตละสัญญาณเสียงเปนชวงที่อยูระหวางเสนกราฟที่แสดงดวย
สัญลักษณรูปดอกจันท ( * ) ซ่ึงในการแสดงพิสัยพลวัตจะเรียกกราฟที่แสดงดวยสัญลักษณดังกลาวเสน
บนและเสนลางวา ระดับ 10% (10% Level) และ ระดับ 90% (90% Level)  ตามลําดับ โดยระดับ 10% 
จะแสดงถึงคาระดับความดังที่เพียง 10% ของสัญญาณเสียงในชวงความถี่นั้นมีความดังมากกวา สวน
โดยระดับ 90% จะแสดงถึงคาระดับความดังที่มีถึง 90% ของสัญญาณเสียงในชวงความถี่นั้นมีความดัง
มากกวา จึงเห็นไดวาสัญญาณเสียงสวนใหญจะมีระดับความดังอยูในชวงระหวาง ระดับ 10% และ
ระดับ 90% โดยเนื่องจากสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวา
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูง ใน [23] จึงไดใชการแบง ชวงความถี่แบบ ชวงความถี่
ออกเทฟ 1/3 (One-Third Octave Bands) ในการแสดงคาพิสัยพลวัต ซ่ึงมีการแบงสัญญาณเสียงออกเปน 
17  ชวงความถี่ที่มีความถี่กลาง (Center Frequencies) ของแตละชวงความถี่ อยูที่ 200, 250, 315, 400, 
500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, และ 8000  Hz  ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3-12 การเปรียบเทียบพสัิยพลวัตของสัญญาณเสียง ( * ) กับคาระดับเริ่มตนในการไดยิน ( o ) ที่ผูมี

การสูญเสียการไดยินสามารถรับฟงได [23] 
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รูปที่ 3-12  เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีความเหมาะสมกับ
ลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยมากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานบน โดย
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีชวงความดังของสัญญาณเสียงสวนใหญอยูเหนอืคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได ทั้งในชวงความถี่ต่ําและความถี่สูง ตางกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานบนที่มีชวงความดังของสัญญาณเสียงสวนใหญอยูเหนือคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได เฉพาะในชวงความถี่สูงเทานั้น  

 
เนื่องจากในโครงการวิจัยนี้ ใชการแสดงคาระดับความดังในหนวยเดซิเบล (dB) จึงตองมีการ

กําหนดระดับอางอิง โดยเลือกใหคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณจากหองเก็บเสียงเปนระดับอางอิงของความ
ดังระดับ 0 dB ที่ใชในโครงการวิจัยนี้ โดยคากําลังของสัญญาณดังกลาวเทากับ 91029681.7 −×  ดังนั้น
การคํานวณคาระดับความดังของสัญญาณเสียงในโครงการวิจัยนี้ สามารถทําไดดังสมการที่ 17 

 

                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

0
10log10 )(

P
PdBSPL i                                            (17)   

                          
 )(dBSPL   คือ ระดับความดังของสัญญาณเสียง 
 iP      คือ คากําลังของสัญญาณเสียงที่ตองการวัดระดับความดัง  
                           โดยในโครงการวิจัยนี้กําหนดให 2APi   =   

เมื่อ A  เปนแอมพลิจูดของ สัญญาณเสียงทีต่องการวัดระดับความดัง 
 0P     คือ  คากําลังของสัญญาณจากหองเก็บเสียง  มีคาเทากับ  91029681.7 −×
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3.3.4.5 คาอัตราขยายในกรณีตางๆ สําหรับผูปวยตัวอยาง 2 คน 
 

• กรณีผูปวยหมายเลข1 
  
 - คาอัตราขยายแบบคงที่ 

การคํานวณหาคาอัตราขยายแบบคงที่จะอางอิงเกณฑ “Half –Gain Rule” [5] ซ่ึงกําหนดให คา
อัตราขยายที่ใชมีคาเปนครึ่งหนึ่งของระดับการสูญเสียการไดยิน โดยจากขอมูลคาระดับเริ่มตนในการ
ไดยิน และหลัก “Half –Gain Rule” สามารถคํานวณคาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับ
การจําลองระบบในผูปวยหมายเลข1 ไดเทากับ 7.83 (17.8829 dB) สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย มีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ ดังแสดงในตารางที่ 3-5   

 
ตารางที่ 3-5  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 1 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G   

สัญญาณเขา ( Hz)  
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 สามารถแสดงเกณฑการบีบอัด 
และคาอัตราขยาย ที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวงความถี่สําหรับ
กรณี 1  ชวงความถี่ไปจนถึงกรณี 6  ชวงความถี่ ดังตอไปนี้ 
 

กรณี 1  ชวงความถี่ :  
ในกรณีนี้สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง จะถูกขยายดวยการบีบอัดแบบเดียวกันในทุกชวง

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



 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-13 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 

บีบอัด 1  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 
 

จากรูปที่ 3-13 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 1 ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง คือ 
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- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 13.38dB ซ่ึงหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-8,000  Hz จะไมมีการบีบอัดเกิดขึ้น  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 
โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดังระหวาง 62.34 ถึง 
130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 62.34dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย
หมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-8,000  Hz  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา 130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง คือ 
สัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL   จะถูกบีบอัดใหมีระดับความดังเทากับ UCL  ที่สัญญาณออก 
เพื่อปองกันไมใหผูปวยไดยินสัญญาณเสียงที่มีความดังมากเกินไป 

 
จากรูปที่ 3-13 (ข) คาอัตราขยายทีใ่ช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1  ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด คือ 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 13.38dB คาอัตราขยายเทากับ 0dB 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB ซ่ึงใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 

ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคาอัตราขยายจะลดลงเมื่อ
สัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 0dB เพื่อลด
ความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ UCL  
 
กรณี 2  ชวงความถี่ : 

ในกรณี 2  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 2 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-4,000  Hz และ ชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz โดยรูปที่ 3-14 (ก) และ 3-14 (ข) จะแสดงเกณฑ
การบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในชวงความถี่ 0-4,000  Hz สวนในรูปที่ 3-15 (ก) และ 3-15 (ข) จะ
แสดงคาดังกลาวที่ใชในชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz 
 



 

 
 

รูปที่ 3-14 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2  ชวง
ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-4,000  Hz  
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จากรูปที่ 3-14 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2  ชวงความถี่ใน ชวงความถี่ 0-4,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 16.75dB ซ่ึงหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตน
ในการไดยนิของผูมีการไดยนิปกติในชวงความถี่ 0-4,000  Hz จะไมมกีารบีบอัดเกดิขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 
โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดังระหวาง 40.94 ถึง 
130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 40.94dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย
หมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-4,000  Hz  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสงู  
 
จากรูปที่ 3-14 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวง

ความถี่ใน ชวงความถี่ 0-4,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด คือ 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 16.75dB คาอัตราขยายเทากับ 0dB 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB ซ่ึงใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 

ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคาอัตราขยายจะลดลงเมื่อ
สัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 0dB เพื่อลด
ความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ UCL  

 
 

  



 

 

 
 
 

รูปที่ 3-15 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2  ชวง
ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่4,000-8,000  Hz  

 
จากรูปที่ 3-15 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบ

อัด 2 ชวงความถี่ใน ชวงความถี่ 4,000 -8,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง 
คือ 
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- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 10dB ซ่ึงหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz จะไมมีการบีบอัดเกิดขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบชวงกวาง โดย
สัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดังระหวาง 83.75 ถึง 130dB ที่
สัญญาณออก โดยระดับ 83.75dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข
1 ในชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง  
 

จากรูปที่ 3-15 (ข) คาอัตราขยายทีใ่ช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2  ชวง
ความถี่ใน ชวงความถี่ 4,000 -8,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 10dB สัญญาณเขาจะถูกขยายดวยคาอัตราขยาย
คงที่เทากับ 73.75dB 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB ซ่ึงใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 
ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคาอัตราขยายจะลดลงเมื่อ
สัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 1 เพื่อลด
ความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ UCL  

 
กรณี 3  ชวงความถี่ :  

ในกรณี 3  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 3 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-2000  Hz , ชวงความถี่ 2000-4000  Hz  และ ชวงความถี่ 4000-8000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบ
อัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 2  ชวงความถี่ในชวงความถี่ 0-2000  Hz  และ 2000-4000  
Hz  ดังรูปที่ 3-16 และ 3-17 ตามลําดับ สวนในชวงความถี่ 4000-8000  Hz  จะใชเกณฑการบีบอัด และ
คาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 2  ชวงความถี่ดังแสดงในรูปที่ 3-15 
 



 
 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-16 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-2000  Hz  
 

 จากรูปที่ 3-16 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-16 คา 18.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-2,000  Hz สวนระดับ 24dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-2,000  Hz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
 
รูปที่ 3-17 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่2000-4000  Hz  
 

จากรูปที่ 3-17 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2  ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-17 คา 15dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 2,000 -4,000  Hz สวนระดับ 42.5dB หามาจากคาเฉล่ีย
ของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 2,000 -4,000  Hz 
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 กรณี 4  ชวงความถี่ : 
ในกรณี 4  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 4 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-1,000  Hz , ชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz , ชวงความถี่ 2,000-4,000  Hz  และ ชวงความถี่ 
4,000-8,000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 3  ชวงความถี่ในชวง
ความถี่ 0-1,000  Hz  และ 1,000-2,000  Hz  ดังรูปที่ 3-18 และ 3-19 ตามลําดับ สวนในชวงความถี่ 
2,000-4,000  Hz  และ 4,000-8,000  Hz  จะใชเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 3  ชวง
ความถี่ 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-18 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-1,000  Hz  
 

จากรูปที่ 3-18 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-18 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0 -1,000  Hz สวนระดับ 23.13dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0 -1,000  Hz 

 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-19 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่1,000-2,000  Hz  
 

จากรูปที่ 3-19 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-19 คา 17dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz สวนระดับ 25dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz 

 
กรณี 5  ชวงความถี่ : 
ในกรณี 5  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 5 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-500  Hz , ชวงความถี่ 0-1,000  Hz , ชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz , ชวงความถี่ 2,000-4,000  
Hz  และ ชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 4  
ชวงความถี่ในชวงความถี่ 0-500  Hz  และ 500-1,000  Hz  ดังรูปที่ 3-20 และ 3-21 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-20 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-500  Hz  
 

จากรูปที่ 3-20 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-20คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-500  Hz สวนระดับ 23.75dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-500  Hz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3-21 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 ชวง
ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่500-1,000  Hz  

 
จากรูปที่ 3-21 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ

เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-21 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 500-1,000  Hz สวนระดับ 22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 500-1,000  Hz 

 
 

 78



กรณี 6  ชวงความถี่ : 
ในกรณี 6  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 6 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-250  Hz , ชวงความถี่ 250-500  Hz , ชวงความถี่ 0-1000  Hz , ชวงความถี่ 1000-2000  Hz , 
ชวงความถี่ 2000-4000  Hz  และ ชวงความถี่ 4000-8000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยาย
ที่ใชแตกตางจากกรณี 5  ชวงความถี่ในชวงความถี่ 0-250  Hz  และ 250-500  Hz  ดังรูปที่ 3-22 และรูป
ที่ 3-23 
 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-22 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 ในชวงความถี ่0-250 Hz  
 

จากรูปที่ 3-22 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-22 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-250 Hz สวนระดับ 25dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-250 Hz 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-23 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 ในชวงความถี ่250-500 Hz  
 

จากรูปที่ 3-23 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-23 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 250-500 Hz สวนระดับ 22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 250-500 Hz 
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• ผูปวยหมายเลข2 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข2 มีคา

เปน 12.06 (21.63 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงแบบ
หลาย ชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ 3-6   

 
ตารางที่ 3-6 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 2 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา ( Hz)  
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) 
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- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
จากกรณีของผูปวยหมายเลข1 จะเห็นไดวา คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน

เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวงความถี่ยอยจะแตกตางกันในผูปวยแตละราย โดยขึ้นอยูกับคาระดับ
เร่ิมตนในการไดยินของผูปวยแตละราย ดังนั้นสําหรับผูปวยหมายเลข 2 ถึงผูปวยหมายเลข 12 จะแสดง
เฉพาะคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวง
ความถี่ยอย ตั้งแต 1 ถึง 6  ชวงความถี่ ดังแสดงในตารางที่ 3-7 ในกรณีผูปวยหมายเลข 2 สวนคาระดับ
เร่ิมตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวงความถี่ยอยใน
กรณีผูปวยหมายเลข 3 ถึงผูปวยหมายเลข 12 จะอยูในภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ 3-7 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละ ชวงความถี่ 
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 2 

 

  จํานวน ชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1 ชวงความถี ่ 2 ชวงความถี่ 3 ชวงความถี่ 4 ชวงความถี่ 5 ชวงความถี ่ 6 ชวงความถี่

  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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3.3.4.6 ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 
ในหัวขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบการจําลองระบบ AFC แยกตามกรณีสําหรับผูปวย

ตัวอยาง 2 คนเทานั้น เนื่องจากผลการจําลองระบบที่ไดจากผูปวยตัวอยางอีก 10 คน จะใหขอสรุปใน
ทํานองเดียวกัน  โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองระบบ AFC ในดานประสิทธิภาพการทํางาน
ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเคร่ืองชวยฟงแตละแบบ โดยกําหนดใหระบบ AFC ทุก
แบบมีการใชงานของการประวิงเวลาคงที่ขนาด 1.25  ms ในวิถีไปหนา และการประมาณเชิงเสนไป
ขางหนา สําหรับคาชวงกาว, μ, ที่ใชในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีคาไมเทากัน โดยจะถูก
ปรับใหไดคาที่เหมาะสมตอผูปวยแตละราย  

 
 ทั้งนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอัตราขยายคงที่สองประเภทคือเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย สําหรับสวนที่สองเปนการเปรียบผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยท่ี
แตกตางกันในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดเพื่อหาจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใชงาน
เครื่องชวยฟง ซ่ึงในการทดลองทั้ง 2 สวนจะแสดงการเปรียบเทียบโดยคา WEVN และพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงตามลําดับ นอกจากนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละราย จะมีการใชคาอัตราขยายที่
แตกตางกัน เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะการสูญเสียการไดยินของแตละคน 
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• ผูปวยหมายเลข 1 
พิจารณาผูปวยหมายเลข 1 ทีม่ีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง 
 
- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับ

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมท่ีใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข 1 
 
จากรูปที่ 3-24 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดแลว 

( μ = 0.0034) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 32dB เมื่อเทียบกับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ประมาณ -11dB ทั้งในกรณีของเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 

 
 

รูปที่ 3-24 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข1 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของผูปวยก็เปน
ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 ประเภท
ในกรณีของผูปวยหมายเลข 1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-25 

 

 
(ก) 

 

 
(ข)   



 

 

 

87

 
(ค) 

 
รูปที่ 3-25 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบของ 

ผูปวยหมายเลข 1 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ที่ความถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข 1 เสนสีออน
แทนพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก ระบบ AFC  

   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
 

จากรูปที่ 3-25 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะ
มีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ดังแสดงใน
รูปที่ 3-24 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 
แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมีคาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตให
ประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แตยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสม
แกผูปวยคนนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่
ยอย  
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- การเปรียบผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยท่ีแตกตางกนัในเครือ่งชวยฟงแบบ MCHAใน
ผูปวยหมายเลข 1 

จากรูปที่ 3-26 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอยที่มีจํานวนชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวยหมายเลข 1 จะ
เห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้น
เมื่อจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้นจาก 1 และ 2 ชวงความถี่ เปน 3 ชวงความถี่สังเกตไดจากคา WEVN ที่
ลดลงจาก -30dB และ -29dB เปน -34dB  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงไมไดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มจํานวนชวงความถี่เปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ ซ่ึงใหคา 
WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 ชวงความถี่ คือมีคาเปน -34dB, -35dB และ -35dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3-26 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดัที่ใชจํานวน 
ชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 1 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 1 ชวงความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 2 ชวงความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 3 ชวงความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 4 ชวงความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 5 ชวงความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 6 ชวงความถี่ 
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เมื่อพิจารณาถึงผลของจํานวนชวงความถี่ยอยตอประสิทธิภาพการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว จะเห็นไดวาระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพตามจํานวน
ชวงความถี่ที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่สงผลตอการเลือกจํานวนชวงความถี่ 
ก็คือ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยแตละคน  

 
 ในรูปที่ 3-27 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ จะมี

พิสัยพลวัตที่ เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข1 มากกวาพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูง ซ่ึงผูปวยคนนี้มีระดับการสูญเสีย
การไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ํา ซ่ึงผูปวยคนนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินนอย ตางกับ
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ที่จะยกตัวขึ้นในชวง
ความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง  

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 3-28 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 

3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข 1 มากกวาพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของทั้งสอง
สัญญาณเสียงจะมีคาเทากันในชวงความถี่สูง แตในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 Hz พิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะยกตัวขึ้นสูงกวา ซ่ึงทําใหการใช
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากกวา
การใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยคนนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 
– 4,000 Hz มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 Hz   

 
อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณารูปที่ 3-29, 3-30, และ 3-31 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจาก

เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของสัญญาณออก
จากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้น
เปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอผูปวย
หมายเลข 1 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที่ 3-27 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
1 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 
 

รูปที่ 3-28 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
2 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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รูปที่ 3-29 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 
 

รูปที่ 3-30 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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รูปที่ 3-31 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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• ผูปวยหมายเลข 2 
พิจารณาผูปวยหมายเลข 2 ทีม่ีการสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง 
 
- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับ

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมท่ีใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข2 
 
จากรูปที่ 3-32 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดแลว 

( μ = 0.0025) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 35dB เมื่อเทียบกับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -17 dB ในกรณีเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และ -18 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 

 
 

รูปที่ 3-32 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข 2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 

(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของผูปวยก็เปน
ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่ไดจาก
ระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ในกรณีของผูปวยหมายเลข 2 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-33 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที่ 3-33 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบของ 

ผูปวยหมายเลข 2 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ที่ความถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข 2 เสนสีออน
แทนพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC   

   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
 

จากรูปที่ 3-33 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะ
มีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ดังแสดงใน
รูปที่ 3-33 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 
แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมีคาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตให
ประสิทธิภาพการตัดสญัญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แตยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสม
แกผูปวยคนนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่
ยอย  
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- การเปรียบผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยท่ีแตกตางกนัในเครือ่งชวยฟงแบบ MCHAใน
ผูปวยหมายเลข 2 

จากรูปที่ 3-34 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอยที่มีจํานวนชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวยหมายเลข2 จะ
เห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้น
เมื่อจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้นจาก 1 ชวงความถี่ เปน 2 ชวงความถี่ และ 3 ชวงความถี่ตามลําดับ สังเกต
ไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -32dB, -41dB และ -49dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพใน
การประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มจํานวนชวงความถี่เปน 4, 5, 
และ 6 ชวงความถี่ ซ่ึงใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 ชวงความถี่ คือมีคาเปน -49dB, -50dB และ -
50 dB ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3-34 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดัที่ใชจํานวน 
ชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 1 ชวงความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 2 ชวงความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 3 ชวงความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 4 ชวงความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 5 ชวงความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 6 ชวงความถี่  
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เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของ
ผูปวยหมายเลข 2 ในรูปที่ 3-35 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวง
ความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากกวาพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ จะยกตัวขึ้นเล็กนอย ในชวงความถี่สูง ซ่ึงผูปวยหมายเลข2 มี
ระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย ตางกับพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ที่จะลดต่ําลงในชวงความถี่สูง  

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 3-36 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 

3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข2 มากกวาพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของทั้งสอง
สัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวงความถี่ 2,000 – 
4,000 Hz  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะยกตัวข้ึนสูง
กวา ซ่ึงเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสีย
การไดยินของผูปวยคนนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยคนนี้มีการ
สูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 Hz  มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 Hz  อยูเล็กนอย  

 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 3-37, 3-38, และ 3-39 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจาก

เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของสัญญาณออก
จากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้น
เปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอผูปวย
หมายเลข2 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที่ 3-35 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
1 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
 

รูปที่ 3-36 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
2 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที่ 3-37 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
 

รูปที่ 3-38 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที่ 3-39 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
 
3.3.4.7 การวิเคราะหผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 

เมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เห็นไดวาวงจรกรอง
แบบปรับตัวมีแนวโนมในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนชวงความถี่
ยอยเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามในผูปวยสวนใหญประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงจะ
ไมเพิ่มขึ้นมากนักเมื่อจํานวนชวงความถี่ยอยเพิ่มเปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ยอย ซ่ึงการที่วงจรกรอง
แบบปรับตัวสามารถประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไดแมนยํามากขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนชวงความถี่ยอยข้ึน 
ก็เนื่องมาจากการแบงสัญญาณเขาเปนชวงความถี่ยอยทําใหสามารถปรับแตงคาอัตราขยายในแตละแถบ
ความถี่ไดอยางเหมาะสมมากขึ้นกับระดับการสูญเสียการไดยินที่มกัมีคาไมเทากันในแตละแถบความถี่  

 
โดยในผูปวยหมายเลข1 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงความถี่ยอยทําใหสามารถใชคา

อัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 Hz  และในขณะเดียวกันคาอัตราขยายในชวงความถี ่0-
4,000 Hz จะมีคาลดลง ซ่ึงทําใหคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวง
ความถี่ยอย กับ 2 ชวงความถี่ยอย มีคาใกลเคียงกัน โดยเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 3 ชวงความถี่ยอยจะทํา
ใหสามารถใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 2,000-4,000 Hz  ซ่ึงสงผลใหคา WEVN ของระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอยลดต่ําลงเมื่อเทียบกับคา WEVN ของระบบ AFC ใน
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เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 และ 2 ชวงความถี่ยอย แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวง
ความถี่ยอย คาอัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอย ซ่ึง
ทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

 
สวนในผูปวยหมายเลข2 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงความถี่ยอยทําใหสามารถใชคา

อัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 Hz  โดยที่คาอัตราขยายในชวงความถี่ 0-4,000 Hz 
ระหวางเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 กับ 2 ชวงความถี่ยอยมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงทําใหคา WEVN ของ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ยอย มีคาต่ํากวาคา WEVN ของ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ยอย นอกจากนี้เมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 3 ชวงความถี่ยอยจะทําใหสามารถใช
คาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 2,000-4,000 Hz  ซ่ึงสงผลใหคา WEVN ของระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอยลดต่ําลงอีก แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวง
ความถี่ยอย คาอัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอยมาก
นัก ซ่ึงทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

 
 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในดานพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก พบวาใหผลสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว คือ ในผูปวยทั้ง 12 คน พิสัยพลวตัของ
สัญญาณเสียงออกจะมีความเหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดยินมากขึ้นเมื่อจํานวนชวงความถี่
ยอยเพิ่มขึน้ โดยพบวาการแบงจํานวนแถบความถี่เพิ่มขึน้เปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลให
สัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใดเมื่อเปรยีบเทียบกับพสัิย
พลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถีย่อย 
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3.4 การกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปรมิาณที่ตางกัน 

ในหวัขอน้ี จะกลาวถึงการศึกษาความสามารถในการกาํจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวง
ความถี่ตางๆ ในปริมาณท่ีตางกัน โดยจะทาํการศึกษาขอดี ขอเสีย เปรียบเทียบกนักับระบบที่มีการทํางานใน
โดเมนความถี ่ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพใหดียิ่งขึน้ไปจากระบบเดิมทีม่ีการทํางานในโดเมนเวลา และเพ่ือให
เกิดความเหมาะสมแกผูใชแตละคนที่มีปญหาการสูญเสียการไดยินทีต่างกันไปในแตละชวงความถี่ รวมถึง
การตรวจสอบดูวา ระบบ AFC ที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยสามารถลดความซับซอนในการคํานวณ
ของระบบ เมือ่เปรียบเทียบกับระบบ AFC แบบเดิม (Conventional AFC System) ที่ทํางานในโดเมนเวลาได
หรือไม  
 

3.4.1 ระบบ AFC ที่มีโครงสรางแบบชวงความถ่ียอย 
 สําหรับการลดความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ท่ีทํางานในโดเมนเวลา วิธีหน่ึง
สามารถทําไดโดยใชการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AFC ท่ีมีโครงสรางการทํางานแบบ
ชวงความถี่ยอย เพื่อเพ่ิมความสามารถในการปรับแตงการกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟง
ในชวงความถีต่างๆ ในปริมาณที่ตางกนั ทั้งนี้ เนื่องจากปญหาการสูญเสียการไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟง
ไมไดมีคาเทากันทุกชวงความถี่ 

 
โดยในโครงการนี้ ไดทําการศึกษาขั้นตนถึงผลการทํางานของระบบ System Identification  

ของวงจรกรองแบบปรับตัวท่ีมีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย เปรียบเทียบกับระบบ System 
Identification ที่ทํางานในโดเมนเวลา หรือเรียกวา โครงสรางแบบ fullband ตามบล็อกไดอะแกรม
แสดงในรูปที ่ 3-39 หากแตวายังมไิดใชโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยดังกลาวกับระบบ AFC ของ
เครื่องชวยฟง เมื่อ x(n) เปนสัญญาณเขาของระบบ ถูกสงผานไปยังชองสัญญาณที่ไมทราบคาที่ตองการ
ทําการบงชี้ สามารถถูกมองเปนบล็อกของ unknown system ในรูปที่ 3-40 สัญญาณเขาเดียวกันนี้กจ็ะถูก
สงผานไปยังวงจรกรองแบบปรับตัวดวยเพือ่ทําการประมาณคาที่ไมทราบของ unknown system เม่ือ
วงจรกรองสามารถประมาณคาของ unknown system ได สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัวจะ
ถูกนําไปหกัออกจากสัญญาณที่ตองการ y(n) สงผลใหสัญญาณผิดพลาด e(n) ลูเขาสูศูนย หรือมีคาลดลง
จนถึงนอยท่ีสดุ ทั้งนี้ m(n) เปนสัญญาณรบกวนพื้นหลัง โดยในการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 



 

 

 

103

สามารถถูกจําลองดวยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ซึ่งเปนสัญญาณรบกวนชวงความถี่กวาง มีขอมูล
อยูทุกยานความถี่ 

Unknown System

Adaptive filter

)(ˆ ny

)(nx )(ne)(ny )(nd+

-
∑ ∑

)(nm

 
 

รูปที่ 3-40 ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ fullband 
 

สําหรับโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยของระบบ System Identification สามารถทําได 2 แบบ 
คือ  

(1) แบบที่มี Analysis Filter Bank (AFB) และ Synthesis Filter Bank (SFB) เพื่อทําการแบง
สัญญาณขอมูลที่ตองการทําการประมวลผลออกเปนชวงความถ่ียอยตางๆ M ชวงความถี่ โดย
สามารถแสดงตัวอยางไดในรูปท่ี 3-41 เมื่อ AFB และ SFB ของระบบตัวอยางดังกลาวมีชวง
ความถี่ยอยตางๆ เทากันทุกชวง เรียกวา Uniform Filter Bank หัวใจสําคัญของโครงสรางแบบ
ชวงความถี่ยอยแบบนี้ อยูทีก่ารออกแบบตัวตนแบบ (Prototype) ของ AFB กลาวคือ g0(n) แลว
ทํา Frequency Shifting เพ่ือใหได gi(n) เมื่อ i = 1,2,…,M-1   
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รูปที่ 3-41 ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband (AFB/SFB) 
 

0

G1(z)G0(z) G2(z)

ω

 
รูปที่ 3-42 Frequency response ของ AFB ที่เปนแบบ Maximally Decimated  

 
ระบบจะทําการประมาณคาของ unknown system สําหรับแตละชวงความถี่ กลาวคือ 

จํานวนสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละชวงความถ่ียอย หรือในแตละ subband 
จะมีขนาดลดลงเปนอัตราสวนของคา decimation factor หรือสัดสวนของการลดคาความถี่ชัก
ตัวอยาง ซึ่งในที่น้ีเลือกเปน M เชนเดียวกันกับจํานวนชวงความถี่ยอย subband ซึ่งจะเรียกวา
ระบบเปนแบบ maximally decimated ในการนี้สงผลไปยังคุณสมบัติของ AFB และ SFB ที่มี
การคาบเกี่ยวกนัในเชิงความถี่แบบ maximally overlapping ดังรูปที่ 3-42 
 

(2) แบบโครงสรางตนไม (Tree Structure) ซึ่งเปนกรณีท่ีทําการศึกษาในโครงการนี้ โดยจะทําการ
แบงสัญญาณขอมูลที่ตองการออกเปน 4 ชวงความถี่ยอยๆ ละ 2 kHz ซ่ึงจะครอบคลุมชวง
ความถี่ทั้งหมดของขอมูลของสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟง คือ 8 kHz เมื่อใชความถี่ชัก
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ตัวอยางเปน 16 kHz ตามบล็อกไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 3-43 ความแตกตางของโครงสราง
แบบนี้ คือการออกแบบเฉพาะวงจรกรองแบบผานต่ํา (Lowpass Filter -- LPF) และวงจรกรอง
แบบผานสูง (Highpass Filter -- HPF) เมื่อนํามาตอกันเปน k ระดับ (level) เพิ่มขึ้นกจ็ะสามารถ
แบงสัญญาณขอมูลเพ่ือการประมวลผลออกเปนชวงความถี่ยอยจํานวน M = 2k ชวงไดเชนกัน 
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รูปที่ 3-43 ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband (tree structure, k=2, M=4) 
  

ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรพบวา โครงสรางแบบชวงความถี่ยอยสามารถทํางานได
รวดเร็วกวาระบบที่ทํางานในโดเมนเวลาตามปกติ (โดยสังเกตจากระยะเวลาที่ใชในการรันโปรแกรม) 
สําหรับการศึกษาถึงประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยนั้นโดยทํา
การเปรียบเทยีบกับระบบที่ทํางานในโดเมนเวลา สามารถสรุปประเด็นสําคัญตางๆ ดังตอไปนี้ คือ อัตรา
การลูเขาของระบบที่มีโครงสรางแบบ fullband ถูกแสดงผานทางกราฟ WEVN ในรูปที่ 3-44 หากแตวา
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เมื่อตองการเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบที่ทํางานในโดเมนเวลากับระบบทีม่ีโครงสรางแบบชวง
ความถี่ยอย จะไมสามารถทําได เนื่องจากคา WEVN ท่ีไดของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย 
จะเปนคาที่สอดคลองกับสัญญาณขอมูลที่นํามาประมวลผลในแตละชวงความถี่ยอยนั้นๆ ดังนัน้ ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทั้งสองโครงสรางนี้ จึงสามารถทําไดโดยใชคา Error Return Loss 
Enhancement (ERLE) ที่หาไดจากสมการ 
 

w

w

N

k 1
10 N

k 1

d(k)
ERLE(n) 20log

e(k)

=

=

=
∑

∑
          (18) 

 
แทนการใชคา WEVN โดยคาสัญญาณผิดพลาด ei(n) ของแตละชวงความถี่ยอย (i = 0,1,…,M-1) จะถูก
นํามาประกอบ (Synthesize) กลับเปนสัญญาณผิดพลาดแบบ fullband แลวหาคา ERLE ออกมาตาม
สมการที่ (18) โดยคา ERLE ของระบบ fullband ถูกแสดงดังรูปที่ รูปที่ 3-45 เมื่อคา ERLE ของระบบ 
subband จะเปนดังแสดงในรูปที่ 3-46 ซ่ึงจะเหน็ไดวาระบบ subband มีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาระบบ 
fullband นอกจากนี้ ยังสามารถใหคา ERLE ที่สูงกวาระบบ fullband ไดในบางชวงตวัอยาง 
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รูปที่ 3-44 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ fullband 
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รูปที่ 3-45 ERLE performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ fullband 
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รูปที่ 3-46 ERLE performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband   

 
สําหรับคา WEVN ที่ไดในแตละชวงความถี่ยอย คือ band 0 ถึง band (M-1) จะสามารถนํามา

พิจารณาเพิ่มเติมได ดังแสดงในรูปที่ 3-47 ถึง 3-50 โดยจะเห็นวาอัตราการลูเขาของระบบ subband จะ
เร็วกวาของระบบ fullband โดยเฉพาะอยางยิ่งในสอง subbands แรก  อยางไรก็ตาม อัตราการลูเขาของ
สัญญาณในอกีสอง subbands หลัง จะคอนขางนอยมาก ทั้งนี้อาจเกี่ยวเนื่องกับการที่ขอมูลสัญญาณ
ในชวงความถีย่อยสองชวงหลัง คือ 4 – 8 kHz ไมคอยมีขอมูลของสัญญาณเขาแลว ดังนั้นการแบงชวง
ความถี่ของสัญญาณในการประมวลผล และการเลือกจํานวนชวงความถี่ยอยเปนส่ิงสําคัญ นอกจากนี้ 
จากการจําลองระบบพบวา ระเบียบวิธีที่ใชในการปรับปรุงสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแบบปรับตัว
สามารถทําการเปลี่ยนแปลง หรือเลือกคาชวงกาว (μ) ใหมีคาท่ีแตกตางกันเพื่อทําใหไดรับอัตราการลู
เขาที่แตกตางกัน สอดคลองกับคุณลักษณะของสัญญาณขอมูลในแตละชวงความถี่ก็เปนได ดังนั้น 
ระบบท่ีมีโครงสรางแบบ subband นี้จึงสามารถเพิ่มความหลากหลาย และเพิ่มประสิทธิภาพแกการ
ทํางานของวงจรกรองในระบบนั้นๆ ไดดวย  
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รูปที่ 3-47 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 0) 
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รูปที่ 3-48 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 1) 
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รูปที่ 3-49 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 2) 
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รูปที่ 3-50 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 3)  
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3.4.2 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงทีม่ี
โครงสรางแบบชวงความถี่ยอย กับระบบ AFC แบบเดิม 

สําหรับคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย ที่มี
โครงสรางตนไม โดยพจิารณาที่คา Real Multiplication Per Input Sample (RMP) จะเปนดังตอไปนี้  

• เมื่อให Ntap เปนความยาวของวงจรกรอง LPF ในแตละระดับ ดังนั้น ทัง้ 2 ระดับจะตองการ
จํานวน RMP ของ AFB เทากับ 6 Ntap ในระบบตองการ AFB 2 แหง และ SFB 1 แหง ดังนั้นจะ
ตองการจํานวน RMP เทากับ 12 Ntap  

• ในแต subband จะตองทําการคํานวณ Ls ของแตละวงจรกรอง เมื่อ Ls = L/M โดยที่ L เปนความ
ยาวของวงจรกรองในระบบ fullband และ M เปนจํานวน subband 

 
ดังนั้น สําหรับ M subbands คาความซับซอนในการคํานวณเปน ( )s tapM L 12N+ สําหรับการ

ประมวลสัญญาณ M คา ดังนัน้คา RMP คิดเปน tap
L 12N
M

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ในกรณตีัวอยางของโครงการวิจัย เมื่อ 

Ntap = 32 และ Ls = 25 คาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยแบบ
โครงสรางตนไม คิดเปน 2 เทาเปรียบเทียบกับคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่ทํางานใน
โดเมนเวลา ที่ใชระเบยีบวิธี NLMS เชนเดยีวกัน หากแตวา ในกรณีที่ความยาว L ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวในระบบปกติที่ทํางานในโดเมนเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อจํานวน subband (M) เพิ่มมากขึ้น ความ
ซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยแบบโครงสรางตนไมจะลดลง
เร่ือยๆ อยางเปนสัดสวน ดังตารางที่ 3-8   
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ตารางที่ 3-8 การเปรียบเทียบคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบ 
ชวงความถี่ยอยกับระบบที่ทาํงานในโดเมนเวลา 

 

L M RMP of 
subband 

RMP of subband 
RMP of fullband 

4 409 2.01 
8 396.5 1.95 
16 390.25 1.92 

 
100 

32 387.25 1.91 
4 448 0.87 
8 416 0.81 
16 400 0.78 

 
256 

32 332 0.64 
 
(หมายเหต ุRMP of fullband คิดเปน 203 ในกรณีที่ L = 100 และติดเปน 515 ในกรณทีี่ L = 256) 
 
 ดังนั้น จะเห็นไดวาระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยแบบโครงสรางตนไม มีความ
ซับซอนในการคํานวณของระบบที่สูงกวาระบบที่ทํางานในโดเมนเวลา ยกเวนเสียแตวามกีารเลือกใช 
ความยาว L ของวงจรกรองแบบปรับตัว และจํานวน subband (M) ที่ยาวมาก จงึจะสามารถลดความ
ซับซอนในการคํานวณของระบบเดิมที่ทํางานในโดเมนเวลาลงได 
 

3.5 คุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง 

เพื่อเปนการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง ที่ใชคาอัตราขยายแบบ
ตาง ๆ จะทําการทดสอบคุณภาพเสียงดวยวีธี Absolute Ratings of Sound Quality  ซ่ึงวีธีนี้จะมีความ
เหมาะสมสําหรับการทดสอบคุณภาพเสียงที่ไดมาจาก การใชอัตราขยายแบบตาง ๆ กัน ตั้งแต 5-6 แบบ
ขึ้นไป เนื่องจากไมยุงยาก และสามารถทําไดอยางรวดเร็ว โดยใหผูมีการสูญเสียการไดยินเปนผูทําการ
ทดสอบฟง และใหคะแนนเพื่อประเมินคุณภาพของสัญญาณเสียงผานทางใบใหคะแนน ดังแสดงในรูป
ที่ 3-51 ซ่ึงความหมายของสัญลักษณและคาคะแนนตาง ๆ จะไดรับการอธิบายใหผูทดสอบเขาใจกอน
ทําการใหคะแนน โดยสามารถเลือกใชใบใหคะแนนแบบระบุคาคะแนนเปนตัวเลข หรือเปนตัวอักษรก็
ไดตามความพอใจ ผูทดสอบจะกรอกคะแนนในทันทีที่ฟงสัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟง
สัญญาณเสียงถัดไป  



    

 
 

รูปที่ 3-51 การใหคะแนนสัญญาณเสียงดวยวิธี Absolute Ratings of Sound Quality 
 

รายละเอียดการทดสอบ 
1. ผูทดสอบแตละคนจะฟงสัญญาณเสียงส้ัน ๆ ทั้งหมด 8 สัญญาณเสียงเพื่อใหคะแนน โดยการ

ใหคะแนนจะขึ้นอยูกับความเห็นของผูทดสอบที่มีตอคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยรวม โดยในการ
ทดลองจะใหผูทดสอบกรอกคะแนนหลังจากที่ฟงสัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟงสัญญาณเสียง
ถัดไป  

 
สัญญาณเสียงทั้ง 8 สัญญาณเสียงประกอบดวย 

 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม จํานวน 1 สัญญาณเสียง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย จํานวน 1 
สัญญาณเสียง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด จํานวน  1 สัญญาณเสียง  
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
ตั้งแต 2 ถึง 6 แถบความถี่ จาํนวน 5 สัญญาณเสียง 

ผูทดสอบแตละคนจะไดรับการถามคําถามวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบไหนที่
คุณชอบมากที่สุด  

 
 2. นําคะแนนของผูทดสอบทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย 
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ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกในผูปวยหมายเลข 6, 8 และ9 
ในการทดสอบฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงสามารถนัดผูปวยได 3 คน คือผูปวยหมายเลข 

6 หมายเลข 8 และหมายเลข 9 ซ่ึงแบงออกเปนผูปวยที่มีระดับการสูญเสียการไดยินอยางปานกลาง
จํานวน 1 คน คือ ผูปวยหมายเลข 9 และ ผูปวยที่มีระดับการสูญเสียการไดยินอยางปานกลางถึงรุนแรง
จํานวน 2 คน คือ ผูปวยหมายเลข 6 และผูปวยหมายเลข 8 โดยมีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3-9 
จนถึง 3-11 เรียงตามลําดับ ทั้งนี้ในการทดสอบการไดยิน ผูทําการทดสอบไมสามารถทําการนัดหมาย
กับผูปวยตัวอยางคนอื่นๆ ที่เหลืออีก 9 คนได เนื่องจาก  

- ขอมูลเบอรโทรศัพทของผูปวยตัวอยาง 3 คน (หมายเลข 1, 3 และ 4) ที่เก็บไวในฐานขอมูลของ
โรงพยาบาลผิดพลาด  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 2) ไดเสียชีวิตแลวหลังจากมาโรงพยาบาลครั้งลาสุดเมื่อวันที่ 8 
มิถุนายน 2549  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน  (หมายเลข 7) อาศัยอยูตางจังหวัดแตปรากฏในประวัติคนไขของ
โรงพยาบาลวาอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 10) ใหเบอรโทรศัพทของญาติที่ไมสามารถติดตอไดแกทาง
โรงพยาบาล  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 11) ไมไดใหขอมูลเบอรโทรศัพทแกทางโรงพยาบาล  
- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 5) ไมอยูบานในเวลาราชการจึงไมสามารถติดตอได (การติดตอ

นัดหมายกับคนไขตองกระทําโดยบุคคลากรของโรงพยาบาลจุฬาลงกรณเทานั้น  จึงสามารถทํา
การติดตอคนไขไดเฉพาะในเวลาราชการ)  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 11) ไมสนทนากลับ 
 

ตารางที่ 3-9 ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครือ่งชวยฟงในผูปวยหมายเลข 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ตารางที่ 3-10 ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 8 
 

 
 
 

ตารางที่ 3-11 ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 9 
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 จากตารางที่ 3-9 ผูปวยหมายเลข 6 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
โดยระบวุาชื่นชอบสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 1 แถบความถี่มากทีสุ่ด โดยใหถึง 80 คะแนน และใหเพียง 50 คะแนนแกสัญญาณเสียงออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยเนื่องจากระดับความดังของสัญญาณเสียง
คอนขางเบา สวนในกรณีของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
ผูปวยหมายเลข 6 มีแนวโนมใหคะแนนลดลงเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มขึ้น เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ดัง
ขึ้นจนมากเกินความจําเปนเมือ่ใชจํานวนชวงความถี่มากขึน้ 

  
จากตารางที่ 3-10 ผูปวยหมายเลข 8 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึง

รุนแรง ไมสามารถใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยไดเนื่องจากไมไดยินสัญญาณเสียงใดๆ ที่ทําการทดสอบฟง
เลย โดยผูปวยหมายเลข 8 ใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่
ยอยเมื่อใชจํานวนชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ยอย เปน 70 คะแนนเทากันในทุกกรณี และ
ไมมีสัญญาณเสียงใดๆ ที่ชื่นชอบเปนพิเศษ 

 
จากตารางที่ 3-11 ผูปวยหมายเลข 9 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง และมี

การสูญเสียการไดยินเฉพาะในชวงความถี่สูง คือ ชวงความถี่มากกวา 4,000 Hz ผูปวยหมายเลข 9 ให
คะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอย และระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ เปน 60 คะแนน
เทากัน โดยระบุวาสัญญาณเสียงจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย
นั้นฟงสบายหู ถึงแมวาระดับสัญญาณเสียงจะคอนขางเบา และระบุวาชอบสัญญาณเสียงออกจากระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ถึงแมจะมีระดับสัญญาณเสียงคอนขางดัง โดยผูปวย
หมายเลข 9 ใหคะแนนสัญญาณเสียงนอยลงกวา 60 คะแนนเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มขึ้น เนื่องจากไม
ชอบที่สัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงมีระดับสัญญาณเสียงที่ดังเกินความจําเปน และเมื่อผูปวยถูก
บอกใหเลือกสัญญาณเสียงที่ชอบเพียงสัญญาณเสียงเดียว ผูปวยหมายเลข 9 เลือกสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่  

 
 อยางไรก็ตาม เมื่อสามารถเก็บขอมูลการทดสอบการฟงของผูปวยตัวอยางไดเพียง 3 คน จึงไม
สามารถนําคะแนนเหลานั้นมาคํานวณหาคาเฉลี่ยของการทดสอบแบบ Absolute Ratings of Sound 
Quality ได ทั้งนี้ ผูวิจยัไมสามารถนําสัญญาณเสียงทีท่ําการทดสอบไปใหผูปวยคนอื่นๆ ที่สูญเสียการ
ไดยนินอกจากกลุมตัวอยาง 12 คนนี้ทําการทดสอบฟงเพื่อใหคะแนนและเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยได 
เนื่องจากการออกแบบคาอัตราขยายตองไดรับการออกแบบเปนรายบุคคลไป  
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บทที ่4 
สรุปและวจิารณผลการวจิัย 

 
โครงการวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด เพื่อ

แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับท่ีเพิ่มมากขึ้นกวาเครื่องชวยฟงแบบเดิมในเชิง
วัตถุวิสัย ทั้งในดานการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวท่ีแมนยํามากขึ้น และ
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงที่มีความเหมาะสมกับความตองการของผูใชงาน 
นอกจากนี้ โครงการวิจัยน้ีศึกษาหาจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใชงานเครื่องชวยฟง ในเชิง
วัตถุวิสัย ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในดานความแมนยําของวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณ
วิถีปอนกลับทางเสียงและพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยตัวอยาง 12 
คน จากภาควิชาโสต ศอ  นาสิก โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ 

 
  จากผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรเปรียบเทียบระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใช
คาอัตราขยายคงที่ กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 คน พบวา 
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และแบบชวงความถี่ยอยที่ใชคาอัตราขยายคงที่ โดยใหความ
แมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวมากกวาอยางชัดเจน โดยมี
อัตราลูเขาท่ีไมแตกตางกันมากนัก นอกจากนี้ สัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะมีความ
เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยทั้ง 12 คนมากกวาสัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงที่
ใชคาอัตราขยายคงที่ ทั้งในดานขนาดความดังและคาพิสัยพลวัต กลาวคือสัญญาณออกจากเครือ่งชวยฟง
แบบบีบอัดมีขนาดความดังที่มากกวาโดยรักษาไวซึ่งคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสม จะเห็นไดจากพิสัยพลวัต
ของสัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดท่ีสวนใหญจะอยูเหนือระดับเริ่มตนในการไดยินของ
ผูปวยตัวอยาง ซึ่งแตกตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ที่มี
เพียงบางสวนเทาน้ันท่ีอยูเหนือระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย  
 

ในการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรสวนท่ีสองเพื่อหาจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมตอ
การใชงานเครื่องชวยฟงในเชิงวัตถุวิสัยน้ัน สรุปไดวาการเลือกจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมใน
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การใชงานเครื่องชวยฟงอาจพิจารณาไดจาก 2 ปจจัย คือ ประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลบัของวงจร
กรองแบบปรับตัว และลักษณะพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวย โดย
จากการจําลองระบบในผูปวยตัวอยาง 12 คน พบวา การเลือกใชระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 ชวงความถี่ยอยจะใหประสทิธิภาพเทียบเทากับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่มีจํานวน
ชวงความถี่เพ่ิมขึ้นเปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ ท้ังในดานประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับและพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก นอกจากนี้สังเกตไดวาจากการที่ผูปวยตัวอยางสวน
ใหญมักจะมีระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูงมากกวาการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํา 
การใชเครื่องชวยฟงที่มี 3 ชวงความถี่ยอย จึงมีความเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของกลุมผูปวย
ตัวอยาง (ซึ่งเลือกมาโดยวิธีการสุม) อยางมาก เนื่องจากชวยใหสามารถออกแบบคาอัตราขยายให
ตอบสนองตอการสูญเสยีการไดยินไดอยางเหมาะสมทั้ง 3 ชวง คือ ชวงความถี่ 0-2,000 Hz ท่ีมักมีระดับ
การสูญเสียการไดยินต่ําสุด ชวงความถี่ 2,000-4,000 Hz ที่มักมีระดับการสูญเสียการไดยินอยูระหวาง
กลาง และ ชวงความถี่ 4,000-8,000 Hz ที่มักมีระดับการสูญเสียการไดยินสูงสุดเมื่อเทียบกับ 2 ชวง
ความถี่กอนหนา 
  
 สําหรับระบบ AFC ท่ีมีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย จากการศกึษาและจําลองระบบบน
คอมพิวเตอร พบวา ถึงแมวาประสิทธภิาพการกําจดัเสียงปอนกลับจะเพิ่มมากขึน้ เมื่อเปรยีบเทียบกับ
ระบบ AFC แบบปกติที่มีการทํางานในโดเมนเวลา ตามท่ีคาดไว หากแตวาถาความยาวของวงจรกรอง
แบบปรับตวั (L) นอยกวา 100 และการเลอืกใชจํานวนชวงความถี่ยอย (M) หรือ subband ที่นอย ดังเชน
ท่ีสรุปออกมาในโครงการนีว้าจะเลือกใชเปน M = 3 นั้น ความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ที่
มีโครงสรางแบบชวงความถีย่อย จะยังคงสูงกวาความซบัซอนในการคํานวณของระบบ AFC แบบเดิม
ท่ีทํางานในโดเมนเวลา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยท่ีเปนโครงสรางตนไม 

 
สําหรับผลของการทดสอบคุณภาพสญัญาณเสียงออกทีไ่ดจากเครื่องชวยฟงทีน่ําเสนอ เมื่อ

เปรยีบเทียบกบัเครื่องชวยฟงที่ใชระบบ AFC แบบปกติ ยังไมสามารถหาขอสรุปไดดีนักวาเปนที่พอใจ
แกผูปวยตัวอยางหรือไม เนื่องจากสามารถเก็บขอมูลการทดสอบการฟงจากผูปวยตัวอยางไดเพียง 3 คน 
จึงยังไมสามารถคํานวณคาเฉลี่ยของการทดสอบ Absolute Ratings of Sound Quality ได  
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สําหรับผลการทดสอบการไดยินกับผูปวยทั้ง 3 คน พบวา ผูปวยหมายเลข 6 และผูปวย
หมายเลข 9 ช่ืนชอบสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวง
ความถี่มากที่สุด โดยระบุวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2, 3, 4, 5, และ 6 ชวง
ความถี่ยอย จะใหสัญญาณเสียงที่มีระดับความดังมากเกินความจําเปน จึงใหคะแนนลดลงตามจํานวน
ชวงความถี่ท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งทางคณะผูวิจัยเชื่อวาเปนผลจากคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟงที่สามารถปรับ
ใชไดมากขึ้นในแตละชวงความถี่ในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย จึงสงผลให
ผูปวยรูสึกวาสัญญาณเสียงท่ีไดรับฟงมีความดังมากเกินไปเมื่อจํานวนชวงความถี่ที่ใชในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอยเพ่ิมขึ้น ดังในกรณีของผูปวยหมายเลข 6 และ 9 อยางไรก็ตามในกรณี
ของผูปวยหมายเลข 8 สัญญาณเสียงที่ดังมากขึ้นจากการเพิ่มจํานวนชวงความถี่ จะไมสงผลรบกวน
ผูปวยเนื่องจากผูปวยมีระดับการสูญเสียการไดยินที่คอนขางมากในทุกชวงความถี่นั่นเอง 
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บทที ่5 
งานที่จะพฒันาตอไปในอนาคต 

 

จากโครงการวจิัยนี้ ผูวจิัยเห็นวา หากสามารถออกแบบหลักเกณฑในการแบงชวงความถีย่อย 
เพื่อใหไดทั้งลกัษณะและจํานวนการแบงชวงความความถี่ยอยในการใชงานเครื่องชวยฟง ท่ีเหมาะสม
กับผูมกีารสูญเสียการไดยินแตละรายไดอยางอัตโนมัติ ก็จะเพิ่มความสะดวกมากขึน้ ทําใหสามารถนํา
หลักเกณฑในการแบงชวงความถีย่อยไปใชไดกับผูมีการสูญเสียการไดยินคนใดกไ็ด แทนการออกแบบ
เปนรายบุคคล ดังที่เปนอยูในขณะนี ้

 
นอกจากนี้ การทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง ที่ใชคาอัตราขยายแบบ

ตาง ๆ กับผูปวยตัวอยาง ใชเวลาและความพยายามอยางมากในการติดตอกับผูปวยเหลาน้ัน หากสามารถ
ทําการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงจํานวนมากขึ้น จะสามารถนําผลการ
ทดสอบที่ไดมาใชประกอบการตัดสินใจเลอืกจํานวนชวงความถีย่อยที่เหมาะสมในการออกแบบ
เครื่องชวยฟงไดอยางถูกตองมากขึ้น 

 
ดังนั้น เพ่ือใหสามารถศกึษาถึงผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยที่แตกตางกันไดอยางมี

ประสิทธิภาพ คณะผูวิจยัเห็นวาในโครงการถดัไปควรมกีารออกแบบขั้นตอนวธิีท่ีใชทดสอบการไดยนิ
สัญญาณเสียงในแตละชวงความถี่ตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ยอย แยกกนัเปนชวงๆ ไป จะไดสะทอนให
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณเสียงในแตละชวงความถี ่ วาเปนผลจากการใชจํานวนชวง
ความถีย่อยทีแ่ตกตางกันได  
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ภาคผนวก ก  
การทดสอบการไดยนิ 

 
 เริ่มตนจากการจัดใหผูถูกทดสอบ นั่งในหองเก็บเสียง (Sound Proof Room) จากนัน้ ผูทดสอบ
จะใชเครื่องสรางสัญญาณเสยีง (Audio Generator) ซ่ึงตั้งอยูภายนอกหองเก็บเสียง สงสัญญาณเสียงใหผู
ถูกทดสอบฟงผานทางหูฟงที่ผูถกูทดสอบสวม เพื่อตรวจสอบคุณภาพการไดยนิ    
  
 ขั้นตอนการทดสอบแบงเปน 2 สวน ดังตอไปนี ้
 
1. Speech Test 
 คือ การใหผูถกูทดสอบฟงสียงพูดตาง ๆ เพื่อหาคาดังตอไปนี ้
 - SRT (Speech Reception Threshold) 
 ใหผูถกูทดสอบฟงคําพยางคคู (เชน นกยูง พัดลม ไฟฟา เด็กชาย ชอนสอม ของเลน)  และ
บันทึกคาความดังต่ําสุดที่ผูถูกทดสอบสามารถไดยิน เชน ในกรณีตวัอยางของผูถกูทดสอบคนที ่ 1 ดัง
รูปที่ ก-1 ผูถูกทดสอบ มีคา SRT เปน 20 และ 25 dB ที่หูขวา และ ซาย ตามลําดับ   
 
 - SDS (Speech Discrimination Scores) 
 ใหผูถกูทดสอบฟงคําพยางคเดี่ยว จํานวน 25 คํา (เชน เปด เตา ไกล ผา บาน มา) โดยใชความดัง
ของเสียง เทากับ คา SRT + 36 dB (เนื่องจากคําพยางคเดียวจะถกูรบัฟง และ แยกแยะไดยากกวาคํา
พยางคคู) เชน ในกรณีตวัอยางของผูถกูทดสอบคนที่ 1 ดังรูปที ่ ก-1 ผูถกูทดสอบไดยินเสยีงคําพยางค
เดียวที่มีความดังในระดับดังกลาวไดเปนอยางดีที่หูทั้งสองขาง จึงบันทึกคา SDS เทากับ 100 เปอรเซนต  
 
2. Pure Tone Test   
 คือ การสงสัญญาณเสียงที่ความถี่ตามที่กําหนดใหผูถูกทดสอบฟง สัญญาณเสียง Pure Tone 
(เปนสัญญาณดัง ปป) เพื่อหาคาดังตอไปนี ้   
 
  - ACT (Air Conduction Threshold)  
 ใหผูถกูทดสอบฟงเสียงสัญญาณ Pure Tone ที่ละความถี่ ตามลําดับดังนี้ 1000Hz   2000Hz  
4000Hz  8000Hz  1000Hz (ทดสอบที่ 1000Hz ซํ้าอีกหนึ่งครั้ง ) 500Hz  และ  250Hz โดยจะบนัทึกคา
ความดังต่ําสุดของสัญญาณแตละความถี่ ที่ผูถกูทดสอบสามารถไดยิน ดังเชน ในกรณีตัวอยางจะเห็นได
วา ผูถกูทดสอบมีการสูญเสียการไดยิน ที่ความถี่สูงโดยเฉพาะในหูดานซาย (เริ่มไดยินเสยีงที่ความดัง
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ต่ําสุด 70 dB ที่ความถี่ 8000 Hz) ซ่ึงสรุปไดวา เปนความบกพรองทางการไดยินซึ่งเกดิจากอายุที่มากขึ้น 
(Aging) ดังเสนทึบที่แสดงในรูปกราฟ Pure Tone Diagram ของรูปที่ ก-1 และ รูปที่ ก-2  
เมื่อเสน (x -- x) และเสน (o -- o) แทนคาความดังต่ําสุดทีไ่ดยนิในหูขางซาย และขางขวาตามลําดับ 
 
  - BCT (Bone Conduction Threshold)  
 ใช Bone Vibrator ติดทีบ่ริเวณกระดกูหลังใบหูของผูถกูทดสอบ แลวสงเสียงผาน Bone 
Vibrator ที่ติดอยูที่หลังใบหู ที่คาความถี่ ตามลําดับดังนี้ 1000Hz   2000Hz  4000Hz   1000Hz (ทดสอบ
ที่ 1000Hz ซํ้าอีกหนึ่งครั้ง ) และ 500Hz    บันทึกคาความดังต่ําสุดที่ผูถูกทดสอบสามารถไดยินในแตละ
ความถี่ แลวบนัทึกลงในกราฟ Pure Tone Diagram ดังเสนประที่แสดงในรูปกราฟ Pure Tone Diagram 
ของรูปที่ ก-1 และ รูปที่ ก-2 โดยเสน (> -- >) และเสน (< -- <) แทนคาระดับการไดยินเสียงทางกระดูก
หลังใบหู ที่ไดยินในหูขางซาย และขางขวาตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ ก-1 กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริม่ตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ  
ของผูถกูทดสอบคนที่ 1 (High-frequency hearing loss) 
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รูปที่ ก-2 กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริม่ตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ  
ของผูถกูทดสอบคนที่ 2 (Moderate-to-severe hearing loss)
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ภาคผนวก ข  
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 คน 

 
หมายเหต ุระดบัเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ถึงผูปวยหมายเลข12 จากโรงพยาบาล
จุฬาลงกรณ 
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(ก) ผูปวยหมายเลข1 เพศชาย อายุ 52 ป 
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(ข) ผูปวยหมายเลข2 เพศหญงิ อายุ 36 ป 
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(ค) ผูปวยหมายเลข3 เพศหญงิ อายุ 48 ป 
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(ง) ผูปวยหมายเลข4 เพศชาย อายุ 40 ป 
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(จ) ผูปวยหมายเลข5 เพศหญงิ อายุ 17 ป 
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(ฉ) ผูปวยหมายเลข6 เพศหญงิ อายุ 51 ป 
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(ช) ผูปวยหมายเลข7 เพศหญงิ อายุ 49 ป 
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(ซ) ผูปวยหมายเลข8 เพศหญงิ อายุ 72 ป 
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(ฌ) ผูปวยหมายเลข9 เพศหญงิ อายุ 26 ป 
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(ญ) ผูปวยหมายเลข10 เพศหญิง อายุ 54 ป 



 132

102 103 104

0

20

40

60

80

100

120

 
(ฎ) ผูปวยหมายเลข11 เพศหญิง อายุ 28 ป 
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(ฏ) ผูปวยหมายเลข12 เพศชาย อายุ 36 ป 

 
รูปที่ ข-1 กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ความถีต่าง ๆ 

ของผูสูญเสียการไดยิน 12 คน จากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ  
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ภาคผนวก ค 
คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ AFC 
ในผูปวยหมายเลข 3 ถึงผูปวยหมายเลข 12 

 
1. ผูปวยหมายเลข 3 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข3 มีคา

เปน 30.21 เทา (29.60 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-1 
 

ตารางที่ ค-1 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 3 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 6.73 เทา (16.56 dB) 
1k-2k 10.29 เทา (20.25 dB) 
2k-4k 23.71 เทา (27.50 dB) 

4k-8k 64.94 เทา (36.25 dB) 
 
 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ตั้งแต 1 
ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 3 
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ตารางที่ ค-2  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 3 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 4 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 4 มี

คาเปน 16.76 เทา (24.48 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-3 
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ตารางที่ ค-3  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 4 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1.91 เทา (5.63 dB) 
1k-2k 3.25 เทา (10.25 dB) 
2k-4k 6.49 เทา (16.25 dB) 

4k-8k 69.78 เทา (36.88 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 4 
 

ตารางที่ ค-4 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 4 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข5 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 5 มี

คาเปน 31.45 เทา (29.95 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-5 
 

ตารางที่ ค-5 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 5 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 12.41 เทา (21.87 dB) 
1k-2k 24.41 เทา (27.75 dB) 
2k-4k 20.54 เทา (26.25 dB) 

4k-8k 52.33 เทา (34.38 dB) 
 
 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด
หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 5 
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ตารางที่ ค-6 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 5 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 6 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 

 คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 6 มี
คาเปน 43.09 เทา (32.69 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-7 

 
 
 
 
 
 

 



 138

ตารางที่ ค-7 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 6 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 8.66 เทา (18.75 dB) 
1k-2k 18.30 เทา (25.25 dB) 
2k-4k 36.52 เทา (31.25 dB) 

4k-8k 86.60 เทา (38.75 dB) 
 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด
หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 6 

 
ตารางที่ ค-8 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่

ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 6 
 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 7 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 7 มี

คาเปน 10.67 เทา (20.56 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-9 

 
ตารางที่ ค-9 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 7 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1.91 เทา (5.63 dB) 
1k-2k 2.44 เทา (7.75 dB) 
2k-4k 4.53 เทา (13.13 dB) 

4k-8k 36.52 เทา (31.25 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข7 
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ตารางที่ ค-10 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 7 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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 
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6. ผูปวยหมายเลข8 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข8 มี

คาเปน 23.27 เทา (27.34 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-11 
 

ตารางที่ ค-11 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 8 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 9.65 เทา (19.69 dB) 
1k-2k 15.85 เทา (24 dB) 
2k-4k 17.78 เทา (25 dB) 

4k-8k 36.52 เทา (31.25 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 8 
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ตารางที่ ค-12 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 8 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 9 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข9 มี

คาเปน 5 เทา (13.91 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-13 
 

ตารางที่ ค-13 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 9 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1 เทา (0 dB) 
1k-2k 1 เทา (0 dB) 
2k-4k 2.55 เทา (8.13 dB) 

4k-8k 15.40 เทา (23.75 dB) 
 
 

- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 9 
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ตารางที่ ค-14 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่

ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 9 
 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข10 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข10 มี

คาเปน 32.66 เทา (30.28 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-15 
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ตารางที่ ค-15 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 10 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 13.34 เทา (22.50 dB) 
1k-2k 13.72 เทา (22.75 dB) 
2k-4k 23.71 เทา (27.50 dB) 

4k-8k 75 เทา (37.50 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข10 
 

ตารางที่ ค-16 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 10 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบบีอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข11 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข11 มี

คาเปน 10.83 เทา (20.70 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-17 

 
ตารางที่ ค-17 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 11 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 11.97 เทา (21.56 dB) 
1k-2k 11.89 เทา (21.50 dB) 
2k-4k 8.66 เทา (18.75 dB) 

4k-8k 11.55 เทา (21.25 dB) 
 
 

- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข11 
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ตารางที่ ค-18 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 11 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข12 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข12 มี

คาเปน 13.47 เทา (22.56 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-19 
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ตารางที่ ค-19 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 12 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1.29 เทา (2.19 dB) 
1k-2k 3.76 เทา (11.5 dB) 
2k-4k 10 เทา (20 dB) 

4k-8k 36.52 เทา (31.25 dB) 
 

- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข12 
 

ตารางที่ ค-20 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 12 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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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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

nn
n nλ

=
+ −

πk
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.  
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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.   
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Figure 4: The proposed multi-band AFC system. 
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Figure 5: Octave Band Multilevel Filters. 
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(b) 

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 
Effects of numbers of bands in multi-band 

compression hearing aids are investigated in this paper. 
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. 
 
Keywords: Acoustic Feedback Cancellation, 
multi-band compression, hearing aids. 
 
1. 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 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 by 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 device 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 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 dynamic range of hearing and 
the ability of acoustic feedback cancellation, are 
compared against 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. 
 
2. The AFC system for multi-band compression 
hearing aids 

A block diagram of the AFC system for a multi-
band compression hearing aid 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. 
Various amplification gains in M bands are represented 
by the amplitude compression blocks. The amplified 
signal, s(n), is obtained through the Synthesis Filter 
Banks. Due to the acoustic feedback path, represented by 
the impulse response f(n), the feedback signal, y(n), 
however, occurs. 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 L-tap adaptive filter w(n), is 
employed to estimate the feedback path f(n). When w(n) 
converges to f(n), the howling effect can therefore be 
diminished. 
 
3. Compression Rule  

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  
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Figure 1: The multi-band compression AFC system. 

 
dynamic range of a hearing-impaired person [3]. The 
THR for people with hearing impairment (THRI) are 
normally higher than those for people with normal 
hearing (THRN). In this paper, the compression rule 
called Desired Sensation Level (DSL) is used for gain 
calculation in each frequency band. As shown in Fig. 2, 
there are three regions with different compression rules. 
First, for the input 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]. 
 

 
Figure 2: Desired Sensation Level (DSL) 

 
4. Simulation Results  

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  

 
 

Figure 3: Pure tone audiogram indicating two different 
thresholds of hearing as compared with the normal one.  

 
Figure 4: Speech input. 
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Figure 5: Impulse response f(n).     

 
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. 
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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 

2

10 2

( )
WEVN( ) 10 log

n
n

−
= ×

f w

f
          (1)   

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 happened to be divergent for both cases of patients. 
It was found that the AFC system of multi-band 
compression hearing aids yielded 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, M, are increased.  

To observe the output signal level, the dynamic 
ranges of the processed signals were measured. 
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 samples 
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 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 pair of 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 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, 3 were too loud for patient (a). 
This problem did not occur when numbers of bands were 
beyond M = 4. As seen in the same figure that the 
dynamic range of the output signal of AFC with α–band, 
α = 4, compression hearing aids [the region between the 
pair of  line(4)] is  very similar to that of  AFC  with six– 
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Figure 6: Comparison of WEVN performance of the AFC 
systems with (a) high-frequency hearing loss and  

(b) moderate-to-severe hearing loss. 
 
band compression hearing aids. 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 only two bands, the dynamic range 
of the output signal of AFC with α–band, α = 2, 
compression hearing aids [the region between the pair of 
line(4)] is very similar to that of AFC with six–band 
compression hearing aids. 
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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  
 
5. 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 acoustic 
feedback cancellation performance and the dynamic 
range from the output of the AFC system. By 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 more number of bands to properly 

compensate for hearing impairment than does the patient 
with flatter hearing loss.   
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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 

 

               
2

10 2

( )
WEVN( ) 10 log

n
n

−
= ×

f w

f
                  (1)         

iTHR

nTHR UCL

UCL

 
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. 
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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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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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