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บทคัดยอ 
เครื่องชวยฟงเปนอุปกรณไฟฟาที่ถูกนํามาใชงานเพื่อใหผู สูญเสียการไดยินสามารถไดยิน

สัญญาณเสียงออกที่มีความดังมากขึ้น อยางไรก็ตาม การใชคาอัตราขยายแบบคงที่ในเครื่องชวยฟง
แบบเดิม (Conventional Hearing Aids) ไมสามารถตอบสนองตอความตองการของผูสูญเสียการไดยินโดย
สวนมากที่มีระดับการสูญเสียการไดยินไมเทากันในแตละชวงความถี่ได นอกจากนี้ คาอัตราขยายของ
เครื่องชวยฟงจะถูกจํากัดไวเพ่ือไมใหเกิดเสียงหวีดรบกวนผูใชเครื่องชวยฟงเมื่อมีสัญญาณเสียงปอนกลับ 
ดังนั้น ระบบการกําจัดเสียงปอนกลับ (Acoustic Feedback Cancellation System) ที่มีประสิทธิภาพจึงเปน
สวนสําคัญในการออกแบบเครื่องชวยฟงที่มีสมรรถนะสูง  

 
การใชงานของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถีย่อย (Multi-band Compression Hearing 

Aids) จะสามารถตอบสนองตอระดบัการสญูเสียการไดยินของผูสูญเสียการไดยินไดอยางเหมาะสม
มากกวาเครื่องชวยฟงแบบเดมิ โครงการวจิัยน้ีมวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษา และคนหาจํานวนชวงความถี่ยอย
ท่ีเหมาะสมที่สุดในการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟง ในเชิงวัตถวุิสัย 
(Objective) นอกจากนี้ ยงัคํานึงถึงพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง ที่สอดคลองกับ
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิของผูสูญเสียการไดยินตวัอยาง 12 คนจากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ผลการ
จําลองระบบบนคอมพิวเตอรเมื่อใชสัญญาณเสียงพดูเปนสัญญาณเขาของเครื่องชวยฟงนั้น สนับสนุน
ประสิทธิภาพของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอยที่ศึกษาในโครงการวจิัยนี้   
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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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รูปท่ี 3-16  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 3  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-2000  Hz 72 
รูปท่ี 3-17  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 3  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่2000-4000  Hz  73 
รูปท่ี 3-18  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 4  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-1,000  Hz 75 
รูปท่ี 3-19  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 4  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่1,000-2,000  Hz  76 
รูปท่ี 3-20  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 5  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-500  Hz 77 
รูปท่ี 3-21  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 5  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่500-1,000  Hz  78 
รูปท่ี 3-22  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 6  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-250  Hz 80 
รูปท่ี 3-23  เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 6 ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 ในชวงความถี่ 250-500  Hz 81 
รูปท่ี 3-24  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ 
 ในผูปวยหมายเลข 1 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 85 
รูปท่ี 3-25  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครือ่งชวยฟง 3 แบบของ 
 ผูปวยหมายเลข 1 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ท่ีความถี่ตาง ๆ ของ 
 ผูปวยหมายเลข 1 เสนสีออนแทนพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขม 
 แทนพิสัยพลวตัของสัญญาณออกจาก ระบบ AFC 87 
รูปท่ี 3-26  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบบีอัด 
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 ท่ีใชจํานวนชวงความถีย่อยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 1  
 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 88 
รูปท่ี 3-27  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1  90 
รูปท่ี 3-28  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 90 
รูปท่ี 3-29  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 91 
รูปท่ี 3-30  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 91 
รูปท่ี 3-31  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 92 
รูปท่ี 3-32  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
 ในผูปวยหมายเลข 2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 93 
รูปท่ี 3-33  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครือ่งชวยฟง 3 แบบของ 
 ผูปวยหมายเลข 2 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ท่ีความถี่ตาง ๆ ของผูปวย 
 หมายเลข 2 เสนสีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทน 
 พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC 95 
รูปท่ี 3-34  การเปรยีบเทยีบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบบีอัด 
 ท่ีใชจํานวนชวงความถีย่อยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 2  
 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 96 
รูปท่ี 3-35  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
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 บีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 98 
รูปท่ี 3-36  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 98 
รูปท่ี 3-37  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 99 
รูปท่ี 3-38  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 99 
รูปท่ี 3-39  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเม่ือใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่  
 (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบ 
 บีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 100 
รูปท่ี 3-40  ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ fullband 103 
รูปท่ี 3-41  ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband (AFB/SFB) 104 
รูปท่ี 3-42  Frequency response ของ AFB ที่เปนแบบ Maximally Decimated  104 
รูปท่ี 3-43  ระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (tree structure, k=2, M=4) 105 
รูปท่ี 3-44  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ  
 Fullband 107 
รูปท่ี 3-45  ERLE performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ  
 Fullband 107 
รูปท่ี 3-46  ERLE performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ  
 Subband 108 
รูปท่ี 3-47  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 0) 109 
รูปท่ี 3-48  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 1) 109 
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รูปท่ี 3-49  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 2) 110 
รูปท่ี 3-50  WEVN performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband  
 (band 3) 110 
รูปท่ี 3-51  การใหคะแนนสัญญาณเสียงดวยวธิี Absolute Ratings of Sound Quality 113 
รูปท่ี ก-1  กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยนิที่ความถี่ตาง ๆ  
 ของผูถกูทดสอบคนที่ 1 (High-frequency hearing loss) 125 
รูปท่ี ก-2  กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยนิที่ความถี่ตาง ๆ  
 ของผูถกูทดสอบคนที่ 2 (Moderate-to-severe hearing loss) 126 
รูปท่ี ข-1  กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ 
 ของผูสูญเสียการไดยิน 12 คน จากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ  132 
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รายการตารางประกอบ 
 หนา 
ตารางที่ 2-1  แผนงานการดาํเนินการวิจยัของโครงการภายในระยะเวลา 12 เดือน 33
ตารางที่ 3-1  คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวธิี NLMS 39 
ตารางที่ 3-2  คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับสวน FLP 43 
ตารางที่ 3-3  การคํานวณคาอัตราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “POGO” 51 
ตารางที่ 3-4  การคํานวณคาอัตราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “NAL” 52 
ตารางที่ 3-5   คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
 ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 1 65 
ตารางที่ 3-6  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสาํหรับการจําลองระบบ AFC 
 ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 2 82 
ตารางที่ 3-7  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละ ชวงความถี ่
 ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 2 83 
ตารางที่ 3-8 การเปรยีบเทยีบคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบ 
 ชวงความถี่ยอยกับระบบที่ทาํงานในโดเมนเวลา 112
ตารางที่ 3-9  ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 6 114 
ตารางที่ 3-10  ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 8 115 
ตารางที่ 3-11  ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 9 115 
ตารางที่ ค-1  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFCในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 3 133 
ตารางที่ ค-2   คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 3 134 
ตารางที่ ค-3   คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFCในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 4 135 
ตารางที่ ค-4  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 4 135 
ตารางที่ ค-5  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
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 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 5 136 
ตารางที่ ค-6  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 5 137 
ตารางที่ ค-7  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 6 138 
ตารางที่ ค-8  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 6 138 
ตารางที่ ค-9  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 7 139 
ตารางที่ ค-10  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 7 140 
ตารางที่ ค-11  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 8 141 
ตารางที่ ค-12  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 8 142 
ตารางที่ ค-13  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 9 143 
ตารางที่ ค-14  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 9 144 
ตารางที่ ค-15  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 10 145 
ตารางที่ ค-16  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 10 145 
ตารางที่ ค-17  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 11 146 
ตารางที่ ค-18  คาขีดเริ่มการไดยนิที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 11 147 
ตารางที่ ค-19  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
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 แบบหลายชวงความถีย่อยของผูปวยหมายเลข 12 148 
ตารางที่ ค-20  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถีใ่นการจาํลองระบบ AFC  
 ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 12 148
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ดัชนีคําศพัท 
 

การกําจัดสญัญาณเสียงปอนกลับ Acoustic Feedback Cancellation 
การจําลองระบบบนคอมพิวเตอร Simulation 
การทดสอบการไดยิน  Hearing Test 
การทดสอบดวยสญัญาณเสยีงพูด  Speech Test 
การทดสอบดวยเสยีงความถีเ่ดียว  Pure Tone Test 
การบีบอดัแบบปอนกลับ  Feedback Compression System 
การประกอบ / การสังเคราะห Synthesize 
การประมวลผลสัญญาณดิจติอล Digital Signal Processing (DSP) 
การประมวลผลสัญญาณแอนะลอก Analogue Signal Processing  
การประมาณเชิงเสนไปขางหนา Forward Linear Predictor (FLP) 
การพุงเกินชัว่ครู  Overshoot 
การรัน (โปรแกรม) Run  
การรับรูดานสเตรโิอ Stereo Perception 
การแยกชัดทางความถี่  Frequency Resolution 
การสลับเปลีย่นของเวกเตอร / เมตรกิซ Transposition 
ขั้นตอนวธิี  Adaptive Filtering Algorithms 
ขี้หู  Ear Wax 
คาการคณูจํานวนจริงตอสญัญาณเขา 1 คา Real Multiplication (RMP)  
  per Input Sample 
คากลาง   Median 
คาชวงกาว  Step-size 
คาอัตราสวนการบีบอัด  Compression Ratio 
เครื่องชวยฟง Hearing Aids (HA) 
เครื่องชวยฟงแบบเดิม  Conventional Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบแกนแวนตา Eyeglass Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  Compression Hearing Aids (CHA) 
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เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดชวงความถี่เดียว  Single-band Compression Hearing Aids (SCHA) 
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถีย่อย   Multi-band Compression Hearing Aids (MCHA) 
เครื่องชวยฟงแบบพกพา Body Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบใสในชองหู In-the-canal (ITC) Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบใสในรูหู In-the-ear (ITE) Hearing Aids 
เครื่องชวยฟงแบบใสหลังใบหู Behind-the-ear (BTE) Hearing Aids 
โครงสรางตนไม Tree Structure 
โครงสรางเปนชวงความถีย่อย Subband Structure 
คลังวงจรกรองวิเคราะห  Analysis Filter Bank (AFB) 
คลังวงจรกรองสังเคราะห  Synthesis Filter Banks (SFB) 
ความซับซอนในการคํานวณ Computational Complexity 
ความถี่ชักตัวอยาง / อัตราการชักตวัอยาง Sampling Frequency / Sampling Rate 
ความหนวงเวลากลุม Group Delay 
ความหนวงเวลาแบบคงที ่ Fixed Delay 
ความหนวงเวลาแบบเปลีย่นตามเวลา  Time-varying Delay 
จุดเริ่มเปลี่ยน  Threshold 
ชวงความถี่ออกเทฟ  Octave Band 
ชวงความถี่ออกเทฟ 1/3  One-Third Octave Band 
ชวงเวลาที่สม่าํเสมอ Periodically 
ชองหู  Ear Canal 
ชองอากาศ  Air Vent 
เชิงเสน  Linear 
โดเมนความถี ่ Frequency Domain 
โดเมนเวลา  Time Domain 
ตั้งโปรแกรมได Programmable 
ตัวขยายสัญญาณ Amplifier 
ตัวตนแบบ  Prototype 
ตัวปรับความดัง Volume Control 
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ตัวรบั / ลําโพง Receiver / Loudspeaker 
ตัวอยาง  Sample 
นักโสตสัมผัสวิทยา Audiologist  
บีบอัด  Compression 
แบตเตอรี ่  Battery 
แบบดั้งเดิม  Conventional 
แบบอิสระ  Individually 
ปรับคาไดละเอียด Fine Tuning 
ผลตอบสนองตออิมพัลสแบบจํากัด Finite Impulse Response (FIR) 
ผลตอบสนองตออิมพัลสแบบไมจํากัด Infinite Impulse Response (IIR) 
ผลตางของความหนวงเวลาของสองสัญญาณ Inter-aural Delay 
ผูสูญเสยีการไดยิน Hearing Loss / Hearing Impairment 
พิมพหู  Ear Mold 
พิสัยพลวัต  Dynamic Range 
พิสัยพลวัตการไดยิน Dynamic Range of Hearing 
พิสัยพลวัตของระดับการขยายขนาดทีใ่ชการได  Dynamic Range of Maximum Useable Gain 
ฟงกชันถายโอน Transfer Function 
เมตรกิซ  Matrix 
เมตรกิซผกผัน Inverse of a Matrix 
เมตรกิซอัตตสหสัมพันธผกผนั Inverse of the Autocorrelation Matrix 
เมตรกิเอกลักษณ Identity Matrix 
ไมโครโฟน  Microphone 
ไมโครโฟนแบบมีทิศทาง Directional Microphone 
ระดับ  Level / Degree  
ระดับการสูญเสียการไดยิน Degree of Hearing Loss 
ระดับความดังเสียง Sound Pressure Level (SPL) 
ระดับความดังเสียงมากที่สุดที่ยังคงยอมรับได Uncomfortable Level (UCL) 
ระดับเริ่มตนในการไดยิน Threshold of Hearing (THR) 
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  หรือ Hearing Threshold  
  หรือ Threshold in Quiet 
ระบบทีเ่ปลีย่นไปตามเวลา Time-Variant System 
ระบบทีไ่มเปลีย่นไปตามเวลา Time-Invariant System 
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิคอนขางแบนราบ Flat Hearing Loss 
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิคอนไปทางชวงความถี่สูง High-frequency Hearing Loss 
วิถีของสญัญาณเสียงปอนกลับ Acoustic Feedback Path 
วิถไีปหนา  Forward Path 
เวกเตอร  Vector 
วงจรกรองแบบปรับตวั Adaptive Filter 
วงจรกรองแบบผานต่ํา Lowpass Filter 
วงจรกรองแบบผานสูง Highpass Filter 
วงจรกรองผานทุกความถี่แบบเปลี่ยนตามเวลา Higher-Order Time-Varying  
  Allpass Filter (HO-TV-APF) 
สัญญาณที่ใชในการสอนระบบ Training Sequence 
สัญญาณผิดพลาดในการประมาณ Prediction Error 
สัญญาณรบกวนขาว White Noise 
สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส White Gaussian Noise 
สัญญาณรบกวนพื้นหลัง  Background Noise 
สัญญาณเสียงที่มีความดังต่ํา  Soft Sound 
สัญญาณเสียงที่มีความดังสูง  Loud Sound 
สัญญาณเสียงปอนกลับ Acoustic Feedback Signal 
สภาวะอยูตวั  Steady State 
สหสัมพันธขาม 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 เครื่องชวยฟงกับการสูญเสียการไดยิน 
การประมาณและคาดการณจาํนวนผูสูญเสียการไดยิน (Hearing Loss / Hearing Impairment) ทั่ว

โลก มแีนวโนมเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และจะมากถึงกวา 700 ลานคนในป ค.ศ. 2015 [1] ดังแสดงในรูปที่ 1-1 ใน
หัวขอนี้ จะกลาวถึงรายละเอยีดตางๆ ที่เกีย่วของกับเครื่องชวยฟง อันไดแก ลักษณะการสญูเสียการไดยิน 
องคประกอบของเครื่องชวยฟง และรูปแบบของเครื่องชวยฟง โดยรายละเอยีดเพิ่มเตมิของการสญูเสียการ
ไดยนิจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 1-1 สถิตแิละการประมาณจํานวนประชากรโลกที่มกีารสูญเสียการไดยิน [1] 
 

1.1.1 ลักษณะการสูญเสียการไดยิน 
สําหรับลักษณะการสูญเสยีการไดยินนั้น สามารถแบงออกเปน 3 กลุมใหญตามสาเหตุหรือปจจยั

ที่ทําใหเกิดการสูญเสียการไดยิน [2] ดังตอไปนี ้
 

1. การนําเสียงเสือ่ม (Conductive Hearing Loss)  
เปนความผิดปกติที่เกดิจากการถกูปดกั้นการสงผานของเสียง ซ่ึงสวนมากเกิดขึน้ในบริเวณ

หูช้ันนอกและหูช้ันกลาง ทาํใหเสียงไมสามารถผานเขาไปถึงหูช้ันในได เชน กระดูกหูบางชิ้น
ไดรับความเสยีหาย แกวหูทะลุ หูน้ําหนวก หรือแมกระทั่งการมีขี้หู (Ear Wax) จํานวนมากอยูใน
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ชองหู (Ear Canal) เปนตน อาการของการสูญเสียการไดยินกลุมนี้สามารถบรรเทาลงไดหากไมมี
ส่ิงที่ปดกั้นการสงผานของเสียง ดังตัวอยางที่กลาวมา 

 
2. ประสาทหูเสื่อม (Sensorineural Hearing Loss)  

เกิดจากการแพยา มโีรค หรือเกดิความผดิปกติของหูช้ันใน ทําใหเกดิความพกิารหรือการ
สูญเสียในระดบัเสนประสาท (Hair Cells) ภายในหูชั้นใน โดยเฉพาะอยางยิ่งตรงสวนที่เรียกวา 
Cochlea ซ่ึงการสูญเสียกลุมนี้ไมสามารถรกัษาใหหายขาดได นอกเสียจากการผาตัดใสประสาทหู
เทียม (Cochlea implant) โดยสวนมากแลว ปจจยัที่ทําใหเกิดการสญูเสียการไดยินกลุมนี ้ ไดแก 
การสัมผัสเสียงที่มีความดัง (Excessive Exposure to Loud Noise) มากเกิน 90 เดซิเบล (Decibels: 
dB) ขึ้นไป อยูเปนเวลานานหรือเปนประจํา อายุขัยทีเ่พิ่มขึ้น การกระทบกระเทอืนบริเวณหู 
พันธกุรรมที่ทาํใหหูมีปญหาการไดยนิมาตัง้แตกําเนิด การไดรบัยาบางชนิดเกินขนาดอยูเปน
ประจํา เชน ยาแอสไพรนิ เปนตน และการเปนโรคบางชนิด เชน หูน้ําหนวก หัดเยอรมนั 
(German Measles) คางทูม (Mump) อีสุกอีใส (Small Pox, Chicken Pox) งูสวัด (Herpes Zoster 
Oticus) เปนตน  

 
3. ความผดิปกตแิบบผสม 

เกิดจากความผิดปกติของหูชั้นนอก หรอืหูชั้นกลาง รวมกับความผดิปกติของหูชั้นใน 
เชน ประสาทหูเสื่อม และแกวหูฉีกขาดรวมดวย เปนตน 

 
ผูสูญเสยีการไดยินจะไมสามารถไดยินเสียงอยางชัดเจนเทาเดิม หรอืเทาที่คนปกติควรไดยิน 

ตัวอยางอาการที่พบ เชน  
- High Frequency Hearing Loss หมายถึง การไมไดยินเสียงความถี่สูง (High-pitched Sound) เชน 

เสียงของเด็ก เสียงของผูหญงิ และเสียงพยญัชนะบางเสียง เปนตน 
-  Low Frequency Hearing Loss หมายถึง การไมไดยินเสียงความถีต่่ํา (Low-pitched Sound) เชน 

เสียงสระ เปนตน 
- Flat Hearing Loss หมายถึง ความยากลําบากในการไดยนิเสียงที่ทกุๆ ความถี่อยางเทาเทียมกนั 

เมื่อเปรยีบเทียบกับการไดยนิเสียงเหลานี้ในผูมีการไดยนิปกต ิ 
 
ถาหากผูสูญเสยีการไดยินไมไดรับการดแูลรักษาอยางเหมาะสม ก็อาจจะนําไปสูการประสบ

ปญหาในดานอื่นๆ ตามมา เชน ปญหาการเขาสังคม ปญหาทางจิตใจ (Social and Psychological 
Problems) หรอืแมกระทั่งปญหาทางรางกายได (Physical Problems) เปนตน 
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1.1.2 องคประกอบของเครื่องชวยฟง 
เครื่องชวยฟง (Hearing Aids: HA) เปนอุปกรณไฟฟาขนาดเล็กชนิดหนึ่ง ที่ทําหนาที่ขยาย

สัญญาณเสียงใหดังขึ้น ชวยใหผูสูญเสียการไดยินสามารถไดยินเสียงตางๆ ไดดีขึน้กวาเดิม หลักการ
ทํางานของเครือ่งชวยฟง คือ การขยายขนาดของสัญญาณเสียงจากภายนอกที่ตองการจะไดยิน โดยใชตวั
ขยายสัญญาณ (Amplifier) ภายในเครื่องชวยฟง ดังแสดงในรูปที ่ 1-2 สําหรับระดับการขยายขนาด
สัญญาณเสียงผานทางการเลอืกใชคาอัตราขยาย (Amplification Gain) ของเครื่องชวยฟงนั้น จะแตกตาง
กันไปในผูใชเครื่องชวยฟงแตละคน โดยข้ึนอยูกับระดับความรนุแรงของการสญูเสียการไดยนิ 
องคประกอบหลักที่สําคัญของเครื่องชวยฟง [3] ไดแก 
 

microphone loudspeakeramplifier
 

 

รูปที่ 1-2 องคประกอบหลักของเครื่องชวยฟง 
 

- ไมโครโฟน (Microphone) ทําหนาที่ในการรับสญัญาณเสียงเขาและแปลงใหอยูในรูปสัญญาณ
ทางไฟฟา 

- ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) หรือตัวปรับความดัง (Volume Control) ทําหนาที่เพิ่มขนาด
สัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง 

- ตัวรบั (Receiver) หรือลําโพง (Loudspeaker) ทําหนาที่แปลงสัญญาณทางไฟฟาเปน
สัญญาณเสียง สงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงเขาไปในชองหู (Ear Canal) 

- ชองอากาศ (Air Vent) เปนรเูล็กๆ ของเครือ่งชวยฟง ทําใหมีอากาศผานเขาไปในชองหู ไมทําให
ผูใชเครื่องชวยฟงรูสึกอึดอดั และไดยินเสยีงที่มีความเปนธรรมชาติมากขึ้น 

- แบตเตอรี่ (Battery) ใหพลังงานแกอุปกรณสวนตางๆในเครื่องชวยฟง  
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1.1.3 รูปแบบของเครื่องชวยฟง 
 

 
รูปที่ 1-3 ตัวอยางเครื่องชวยฟงในรูปแบบตางๆ  

 
สําหรับรูปแบบของเครื่องชวยฟงมีหลายแบบตางๆ กัน ดังตัวอยางแสดงในรูปที่ 1-3 ขึ้นอยูกับ

รูปลกัษณของเครื่อง [4, 5, 6] ไดแก  
 

-   เครื่องชวยฟงแบบใสในรูหู ITE (In-the-ear HA)   
เปนเครื่องชวยฟงที่มีขนาดเลก็มาก ตวัเครื่องใสไวในรูหูเพื่อความเปนธรรมชาตขิองผูใชมาก

ที่สุด มีวิธกีารสราง 2 วธิี คือ Custom ITE (ส่ังทําเฉพาะบุคคล ปมหูเพื่อทํา shell ตัวเครื่องชวยฟงถกูสราง
ใสไวใน shell) และ Modular ITE (ตัวเครื่องชวยฟงถูกสรางสําเรจ็มาจากโรงงาน แตสามารถทําพมิพหู 
(Ear Mold) มาชวยเสริมใหพอดีและยึดเกาะติดกับหูแตละคนได) เครือ่งชวยฟงแบบ ITE นี้เหมาะสําหรับ
ผูสูญเสยีการไดยินอยางรุนแรง และมีราคาคอนขางแพงเมื่อเปรยีบเทียบกับเครื่องชวยฟงแบบ BTE 

 
-   เครื่องชวยฟงแบบใสหลงัใบหู BTE (Behind-the-ear HA)  

มีขนาดเล็กกวาเครื่องชวยฟงแบบพกพา (หรือเรียกวา เครือ่งชวยฟงแบบกลอง หรือเครื่องชวยฟง
แบบเหน็บกระเปา) ช้ินสวนของอุปกรณทั้งหมดจะอยูหลังใบหู กลาวคือ ลําโพงอยูแยกจากไมโครโฟน
และตัวขยายสญัญาณที่อยูรวมกันในกลอง เชื่อมตอกันกบัตัวรับผานทางสาย (Cord) และเชื่อมตอกับพิมพ
หูซ่ึงเปนยางออนๆ เครื่องชวยฟงแบบ BTE นี้จะมีความเหมาะสมสําหรับใชงานในผูสูญเสยีการไดยินทกุ
ระดับความรุนแรง 

 
-   เครื่องชวยฟงแบบพกพา ( ฺBody HA)  

เครื่องชวยฟงแบบนี้ มีลกัษณะเปนกลองสี่เหลี่ยมขนาดเลก็ สามารถใสไวในกระเปาเสื้อเพื่อ
พกพาได โดยไมโครโฟนและตวัขยายสญัญาณของเครื่องชวยฟงแบบนี้จะรวมกันอยูภายในกลอง สําหรับ
ลําโพงจะใสไวในหูที่ทําการเชื่อมตอกับสวนที่เหลือของเครื่องชวยฟงผานทางสาย ขอดีของเครื่องชวยฟง
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แบบนี้ คือ ไมคอยเกดิปญหาของสัญญาณเสียงปอนกลับ (Feedback Signal) เนื่องจากลําโพงและ
ไมโครโฟนอยูหางจากกนั หากแตวาอาจเกิดความไมเปนธรรมชาติของสัญญาณเสยีงทีผู่ใชไดยนิ 
เนื่องจากวาไมโครโฟนของเครื่องชวยฟงอยูที่ตําแหนงลําตัวแทนที่จะเปนขางหู 
 

นอกจากนี้ ยังมีเครื่องชวยฟงแบบอื่นๆ อีกหลายแบบ ไมวาจะเปนแบบใสในชองหู (In-the-canal 
HA: ITC) หรือแบบแกนแวนตา (Eyeglass HA) เปนตน โดยประเภทของเครื่องชวยฟง สามารถแบงตาม
คุณลกัษณะการทํางานไดเปน 4 ประเภท [7] ดังนี้  

 
- เครื่องชวยฟงประเภทเชิงเสน (Linear) 

เครื่องชวยฟงประเภทนี้ใชวงจรเชิงเสนอยางงายทําการขยายขนาดของสัญญาณที่เขามาทุกๆ 
สัญญาณ อยางเทาๆ กนั เครื่องชวยฟงประเภทนี้จึงมรีาคาถูก 

 
- เครื่องชวยฟงประเภทบีบอดั (Compression) 

คาการขยายขนาดของสัญญาณเสียงสําหรบัเครื่องชวยฟงประเภทนี้ จะถูกจํากัดอยูที่คาๆ หนึ่ง 
โดยคาการขยายขนาดสญัญาณเสียงที่ความถี่ตางๆ กนั จะมีความแตกตางกันไปตามลักษณะการสญูเสีย
การไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟงแตละคน 

 
- เครื่องชวยฟงประเภทมีทิศทาง (Directional Microphones) 

เครื่องชวยฟงประเภทนี้สามารถแยกเสียงที่ตองการออกจากเสียงรบกวนอื่นๆ ที่เขามายัง
เครื่องชวยฟงได โดยใชคณุสมบัติของเสียงและทิศทางเขามาชวย กลาวคือ การใชไมโครโฟนจํานวน
มากกวาหนึ่งตวัในการรับสญัญาณเสยีงเขาของเครื่องชวยฟง เชน การเลือกใชไมโครโฟนสองตวั โดย
กําหนดใหไมโครโฟนตวัหนึ่งหันทิศไปทางขางหนา และไมโครโฟนอีกตัวหนึ่งหันไปทางขางหลังของ
ผูใชเครื่องชวยฟง ขอมูลของสัญญาณเสียงจากหลายทศิทางรอบๆ ตวัของผูใชเครือ่งชวยฟงนี้ สามารถ
กําจัดสญัญาณรบกวนพืน้หลงั (Background Noise) ของผูใชเครื่องชวยฟงไดดีขึ้น  

 
- เครื่องชวยฟงประเภทตั้งโปรแกรมได (Programmable) 

เครื่องชวยฟงประเภทนี้จะถกูตั้งโปรแกรมที่ทําหนาที่ควบคุมการทํางานโดยอัตโนมตัิผานทาง
คอมพิวเตอร ทําใหสามารถกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางถกูตอง ทั้งนี้ เครือ่งชวยฟงอาจทําการ
เลือกใชโปรแกรมตางๆ ไดถึง 2 หรือ 3 โปรแกรมในเวลาเดยีวกัน หรือเมื่อผูใชอยูในสถานการณตางๆ 
กัน โดยสามารถเลือกการประมวลผลของเครื่องชวยฟงไดทั้งแบบดิจติอลหรือแบบแอนะลอก  
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การประมวลผลสัญญาณภายในวงจรของเครื่องชวยฟงประเภทตางๆ เหลานี้ สามารถแบงออกได
เปน 2 ลักษณะ คือ การประมวลผลสญัญาณแบบแอนะลอก (Analogue Signal Processing) และการ
ประมวลผลสญัญาณแบบดจิิตอล (Digital Signal Processing: DSP) โดยเครื่องชวยฟงในอดีตทีผ่านมาจะ
ใชการประมวลผลสญัญาณแบบแอนะลอก จะเรยีกวา เครื่องชวยฟงประเภทแอนะลอก หากแตวา วงจรที่
มีการประมวลผลสญัญาณแบบแอนะลอกจะมีขนาดใหญ จึงทําใหขนาดของเครือ่งชวยฟงประเภทนี้ไม
เปนที่พอใจแกผูใช สําหรับเครื่องชวยฟงทีใ่ชวงจรดิจิตอลในการควบคมุการประมวลผลสญัญาณภายใน
เครื่องชวยฟง จะเรียกวา เครือ่งชวยฟงประเภทดจิิตอล โดยสัญญาณเสยีงเขาของเครือ่งชวยฟงจะผานสวน 
Analog-to-digital Conversion (ADC) เพื่อทําการแปลงจากสัญญาณเสียงในรปูแบบแอนะลอกเปน
สัญญาณดจิิตอล และเมื่อจะสงสัญญาณเสียงที่ทําการประมวลผลสญัญาณแบบดจิิตอลแลวออกสูผูใช จึง
ตองทําการแปลงกลับเปนสญัญาณแอนะลอกกอน โดยใชสวน Digital-to-analog Conversion (DAC) 
เครื่องชวยฟงประเภทดิจิตอลจะมีความสามารถในการปรับคาไดอยางละเอยีดมากขึน้ (Fine Tuning) และ
ยังสามารถกรองเสียงรบกวนออกไดมากกวาเครื่องชวยฟงประเภทแอนะลอก จึงทําใหคุณภาพเสียงของ
เครื่องชวยฟงประเภทนี้มีความชัดเจนสูง นอกจากนี้ เครื่องชวยฟงประเภทดิจิตอลนีจ้ะมีขนาดเลก็ลงกวา
เครื่องชวยฟงแบบเดิมทีใ่ชการประมวลผลสัญญาณแบบแอนะลอกอกีดวย  

 
ดังนั้น ดวยขนาดที่กะทัดรดัและประสิทธิภาพที่เพิ่มขึน้ของเครื่องชวยฟงประเภทดิจิตอลท่ีอาศยั

เทคโนโลยี DSP นี้ จึงทําใหผูใชเกดิความสะดวกสบายตอการสวมใสเครื่องชวยฟง และมีความสามารถ
ในการไดยนิเสียงที่ชัดเจนเพิ่มขึ้นอีกดวย หากแตวา ดวยราคาของเครื่องชวยฟงประเภทนีท้ี่สูงขึ้นกวา
เครื่องชวยฟงประเภทแอนะลอกอยูมาก จึงมีผลทําใหรอยละ 80 ของจํานวนผูสูญเสียการไดยินไมใช
เครื่องชวยฟงเพื่อชวยเพิ่มการไดยิน ดังขอมูลท่ีไดจาก [8] ซ่ึงนอกจากเหตผุลในดานราคาแลว ปจจัย
สําคัญอีกปจจยัหนึ่ง ที่ทําใหจํานวนผูใชเครื่องชวยฟงมนีอยกวาจํานวนผูสูญเสยีการไดยิน ไดแก ความพึง
พอใจของผูใชตอเครื่องชวยฟง ทั้งในดานประสิทธภิาพที่ไมเปนดงัคาดหวัง และในดานความสวยงาม 
รูปลกัษณของอุปกรณ เปนตน  

 



 

 26

1.2 ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชงานเครื่องชวยฟง 
 ในหัวขอนี้ จะกลาวถึงปญหาตางๆ ที่เกดิขึ้นในการใชงานเครื่องชวยฟง ที่จะถกูพจิารณาใน
โครงการวจิัยนี้ ไดแก ปญหา Loudness Recruitment ปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับ และขอเสนอแนะ
ในการแกปญหาเหลานี้ 
 

1.2.1 ปญหา Loudness Recruitment  
โดยทั่วไปแลว พบวา ลักษณะการสูญเสียการไดยินจะมีลกัษณะเฉพาะที่แตกตางกันไปในผู

สูญเสียการไดยินแตละบุคคล และมรีะดับความรนุแรงทีไ่มเทากันในแตละชวงความถี ่ดังตัวอยางกราฟ
ในรูปที่ 1-4 ซ่ึงแสดงระดับความดังเสียง (Sound Pressure Level: SPL) ของผูสูญเสียการไดยินคนหนึ่ง 
เปรยีบเทียบกบัผูมีการไดยินปกต ิ (Normal Hearing) [9] เมื่อแกนนอนของกราฟแสดงความถี่ของ
สัญญาณเสียง และแบงสญัญาณเสียงออกเปน 24 ชวงความถี่ตาม Critical Bands [4], [18], [19] โดย
เสนกราฟ UCLN และ UCLI บอกถึงระดับความดังเสียงมากที่สุดที่ยังคงยอมรับได (Uncomfortable 
Level: UCL) ของผูมีการไดยินปกต ิ และของผูสูญเสียการไดยิน ตามลําดับ ทั้งนี้ จากรูปที ่ 1-4 พบวา
กราฟ THRI ที่แสดงถึงระดบัเริ่มตนในการไดยิน (Threshold of Hearing: THR หรือในบางครั้งเรยีกวา 
Hearing Threshold หรือ Threshold in Quiet) ของผูสูญเสียการไดยิน จะมรีะดับสูงกวากราฟ THRN 
ของผูมีการไดยินปกต ิหรือกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา พิสัยพลวัตการไดยิน (Dynamic Range of Hearing) 
ของผูสูญเสียการไดยินมีคาลดลงจากพิสัยพลวัตการไดยนิของผูมีการไดยินปกติ (หมายเหตุ พิสัยพลวัต
การไดยนิที่ความถี่หนึ่งๆ หาจากผลตางระหวางคา UCL กับคา THR ของสัญญาณเสยีงที่ความถี่นัน้ ๆ)  
 

 
รูปที่ 1-4 ระดบัความดังเสียง (SPL) ของผูสูญเสียการไดยิน และผูมกีารไดยินปกต ิ[9] 
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เมื่อพิจารณาในรูปที่ 1-5 (ก) ผูมีการไดยินปกตจิะสามารถรับฟงสัญญาณเสยีงไดทุกชวงความ
ดัง กลาวคือ ระดับความดังของสัญญาณเสยีงที่ไดยินที่ความถี่หนึ่งๆ จะตกอยูในชวงของ คา UCL กับ
คา THR สําหรับผูสูญเสียการไดยินจะมีพสัิยพลวัตการไดยินทีน่อยกวาของผูมีการไดยินปกติ ดังแสดง
ในรูปที่ 1-5 (ข) 

 
Too loud

Too soft

Intense
Moderate

Weaksounds in the
environment

 
(ก) 

Too loud

Too soft

Intense
Moderate
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environment

 
(ข) 

 
รูปที่ 1-5 พิสัยพลวัตการไดยนิของ (ก) ผูมกีารไดยนิปกต ิและ (ข) ผูสูญเสียการไดยิน 

 
ดังนั้น หนาที่ของเครื่องชวยฟง คือการขยายขนาดสญัญาณเสียงใหแกผูสูญเสยีการไดยิน เพื่อ

เพิ่มพิสัยพลวตัการไดยนิของผูสูญเสยีการไดยนิ ใหมีคาใกลเคียงหรือเทากันกับพิสัยพลวัตการไดยิน
ของผูมีการไดยินปกต ิ อยางไรกต็าม การขยายขนาดสัญญาณเสยีงเขาของเครื่องชวยฟง ทุกความถี่ดวย
อัตราขยายที่เทากันไมใชส่ิงที่พึงประสงค เพราะการทําเชนนั้นจะกอใหเกดิการขยายขนาดของ
สัญญาณเสียงบางเสียงที่บางชวงความถี่มากเกนิไปกวาทีผู่ใชเครื่องชวยฟงตองการ โดยสามารถอธบิาย
จากกรณีตัวอยางในรูปที่ 1-4 ไดวา การใชคาอัตราขยายสูง เพื่อชดเชยการสูญเสยีการไดยินซึ่งมรีะดับ
ความรนุแรงมากกับสัญญาณเสียงในชวงความถี่สูง จะทําใหสัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ําถูกขยาย
ขนาดดวยอัตราที่สูงเชนเดียวกัน สงผลใหผูใชเครื่องชวยฟงไดยินสัญญาณเสียงในชวงความถีต่่ําที่มี
ความดังมากเกนิไป ดังแสดงในรูปที่ 1-6 หรือในทางตรงกันขาม หากเลือกใชคาอัตราขยายต่ําแบบคงที่
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กับสัญญาณทกุความถี่ เพื่อชดเชยการสูญเสียการไดยินซึ่งมีระดับความรนุแรงนอยกับสัญญาณเสียง
ในชวงความถีต่่ํา คาอัตราขยายดังกลาวจะไมเพียงพอตอการขยายขนาดสัญญาณเสียงในชวงความถีสู่ง  
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รูปที่ 1-6 พิสัยพลวัตการไดยนิของผูสูญเสียการไดยินทีถ่กูขยายขนาดดวย 
อัตราขยายคงที่ตลอดทุกความถี ่

 
จะเห็นไดวา การขยายขนาดสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง ที่ทุกระดับความดังเสียง (SPL) 

ดวยขนาดที่เทากันนั้น จะทําใหสัญญาณเสยีงเขาเหลานัน้มี SPL เพิ่มขึ้น จนอาจทําใหสัญญาณเสียงที่มี
ความดังสูง (Loud Sound) เชน เสียงตะโกน ถูกขยายขนาดจนคา SPL สูงเกินกวาคา UCL ได ซ่ึงอาจ
กอใหเกิดอันตรายตอระบบการไดยินเสียง ปญหานี้เรยีกวา Loudness Recruitment [10] หากวา
ผูใชเครื่องชวยฟงทําการปรับลดระดับการขยายขนาดสัญญาณเสียงทุกความถีล่งแบบเชิงเสน เพื่อ
หลีกเลีย่งปญหา Loudness Recruitment ก็จะทําใหไมไดยนิสัญญาณเสียงที่มีความดังต่ํา (Soft Sound) 
เชน เสียงกระซิบ ตามไปดวย สงผลใหคาพิสัยพลวัตของระดับการขยายขนาดที่ใชการได (Dynamic 
Range of Maximum Useable Gain) ของเครื่องชวยฟงถกูบีบอัด (Compressed) ดังนั้น จึงมีความจาํเปน
ที่จะตองมีเกณฑในการปรับแตงคาการขยายขนาดของสญัญาณเสยีงสําหรับชวงความถี่ยอยตาง ๆ ใน
ปริมาณที่ตางกัน  

 
 ทั้งนี้ การประมวลผลสญัญาณเสียงดวยระบบที่มโีครงสรางเปนชวงความถีย่อย (Subband 
Structure) เปนวธิีหนึ่งที่สามารถแกปญหา Loudness Recruitment ได เนื่องจากสามารถเลือกใชการ
ปรับแตงคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟงใหแตกตางกันไปในชวงความถีต่างๆ ตามความเหมาะสมแก
ปญหาการสูญเสียการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟงแตละคน โดยเครื่องชวยฟงที่ใชการควบคุม
อัตราขยายอยางอัตโนมัต ิ (Automatic Gain Control: AGC) จะถูกเรียกวา เครื่องชวยฟงแบบบบีอัด 
(Compression Hearing Aids: CHA) ดังนั้น เครื่องชวยฟงที่มีการแบงการประมวลผลสญัญาณเขาเปน
หลายชวงความถี่ยอย และคาอัตราขยายในแตละชวงความถีย่อยถกูบีบอัดดวยปริมาณทีแ่ตกตางกัน 
ขึ้นอยูกับคาอตัราสวนการบบีอัด (Compression Ratio) ที่กําหนด เพื่อใหไดคาอัตราขยายทีแ่ตกตางกัน
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ไปในแตละชวงความถี่ยอยนั้นๆ จะถูกเรยีกวา เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถีย่อย (Multi-
band Compression Hearing Aids: MCHA) ซ่ึงสามารถลดปญหา Loudness Recruitment และสงผลให
พิสัยพลวัตการไดยินเสียงของผูใชเครื่องชวยฟงถูกเพิ่มขึน้ดวย เมื่อเปรียบเทียบกับการใชเครื่องชวยฟง
แบบเดิมที่มีคาอัตราขยายเพยีงคาเดียวตลอดทุกชวงความถี ่ (Conventional Hearing Aids) หรือ 
เปรยีบเทียบกบัเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดชวงความถี่เดียว (Single-band Compression Hearing Aids: 
SCHA) 
 

1.2.2 ปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับ 

ในกรณีที่มีการใชงานเครื่องชวยฟงดวยคาอัตราขยายที่สูง และเมื่อเลือกใชเครื่องชวยฟงแบบที่
ลําโพงและไมโครโฟนอยูใกลกันนั้น สัญญาณเสียงออกบางสวนของเครื่องชวยฟงทีถู่กขยายขนาดแลว 
อาจยอนกลับไปเขาไมโครโฟนอีกครั้งหนึ่ง เรยีกวา สัญญาณเสียงปอนกลับ (Feedback Signal) ผานทาง
วิถีปอนกลับทางเสียง (Acoustic Feedback Path) คือ ชองอากาศของเครื่องชวยฟง หรือชองวางระหวาง
ตัวเครื่องชวยฟงกับผวิหนังภายในชองหูชั้นนอก ดังแสดงในรูปที่ 1-7 เมื่อสัญญาณปอนกลับถกูขยาย
ขนาดในทกุๆ รอบที่ปอนกลับผานตวัขยาย จึงมรีะดับความดังเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ กลายเปนเสยีงหวีด 
(Howling) สงผลรบกวนตอการไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟง และกอใหเกิดความรําคาญได หากผูใช
เครื่องชวยฟงตองการหลกีเลี่ยงการเกิดสญัญาณเสยีงปอนกลับ โดยปรับลดคาอัตราขยายของเครื่องชวย
ฟงใหต่ําลงเพือ่จํากัดขนาดของสัญญาณเสยีงปอนกลับ ก็จะเปนการทาํใหประสิทธภิาพการทํางานของ
เครื่องชวยฟงถูกจํากัดตามไปดวย กลาวคอื เครื่องชวยฟงไมสามารถปรับขยายขนาดของสัญญาณเสียง
ไดตามความตองการของผูใช  
 

วิธีหนึ่งในการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง คือ การใชวงจรกรองแบบ
ปรับตวั (Adaptive Filter) ในการจําลองวิถปีอนกลับทางเสียง [11]–[15] เรียกวา การกาํจัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับ (Acoustic Feedback Cancellation: AFC) เมื่อระบบ AFC สามารถหกัลางสญัญาณเสียง
ปอนกลบัได ผูใชเครื่องชวยฟงก็จะสามารถเพิ่มคาการขยายขนาดของสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวย
ฟงไดตามความตองการ ดังนั้น ระบบ AFC ที่ศึกษาในโครงการวิจยันี้ จะมโีครงสรางการทํางานเปน
ชวงความถี่ยอย [15]–[17] เพื่อเพิ่มความสามารถในการเลือกใชคาอัตราขยายที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแต
ละชวงความถี ่นอกจากนี้ ระบบ AFC ที่มีโครงสรางเปนชวงความถีย่อย ยังสามารถทําการปรับแตงการ
กําจัดเสยีงปอนกลับของเครือ่งชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปริมาณที่ตางกันไดอีกดวย รวมทัง้ความ
นาจะเปนในการลดความซับซอนในการคํานวณ (Computational Complexity) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบ AFC แบบเดิมที่ทํางานในโดเมนเวลา สงผลใหประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องชวยฟงเพิ่มขึ้น
ไดอีกดวย  
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รูปที่ 1-7 ปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับในการใชงานของเครื่องชวยฟง 
 

สําหรับการแบงชวงความถี่ยอยของขอมูลสัญญาณเสียงออกเปนหลายชวงความถี่ที่เทากัน หรือ
ที่ไมเทากันนัน้ จะอาศยัการศึกษาจาก Critical Bands จํานวน 24 ชวงความถีย่อยของหูมนุษย [18, 19] 
เปนเกณฑในการพจิารณา หากแตวาการแบงสัญญาณเสียงออกเปน 24 ชวงความถี่ยอยตองอาศยัความ
ซับซอนสูงในการออกแบบคลังวงจรกรองวิเคราะห (Analysis Filter Bank) ดังนัน้ ในโครงการวจิัยนี้ 
จะมีการศกึษา และเก็บขอมลูจากผูสูญเสียการไดยนิจากภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะแพทยศาสตร 
โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ โดยจะเรยีกวา “ผูปวยตวัอยาง” เพื่อนํามาวเิคราะห จัดทําเปนหลักเกณฑในการ
แบงชวงความถี่ยอยใหเหมาะสม กลาวคือ มีจํานวนนอยกวา 24 แถบยอยของ Critical Bands เพื่อลด
ความซับซอนในการคํานวณ และเพื่อความสะดวกตอการนําโครงสรางที่ออกแบบไปใชงานจริงมากขึ้น  
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1.3 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 
ในโครงการวจิัยนี้ คณะผูวิจยัตองการศึกษาเนนถึงการใชงานของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอย (MCHA) มีรูปแบบที่ใสในรูหู (ITE) และมีการทํางานเปนแบบดิจิตอล โดยจะ
พิจารณาเฉพาะกรณีทีผู่ปวยตัวอยางมกีารใชงานของเครือ่งชวยฟงในหขูางใดขางหนึ่งเทานั้น เพื่อหา
จํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมที่สุด ในการเพิ่มประสทิธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวย
ฟงในเชิงวัตถวุิสัย (Objective) และเพื่อศึกษาการปรับแตงระดับการขยายขนาดสัญญาณเสยีงในแตละ
ชวงความถี่ดวยการบีบอัดไมเชิงเสน ใหเหมาะสมแกระดับการสญูเสยีการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟง
ตัวอยาง 12 คน โดยพิจารณาจากพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง นอกจากนี้จะศึกษา
ถึงความเปนไปไดในการเพิม่ประสิทธิภาพการทาํงานของเครื่องชวยฟง ที่อาศัยโครงสรางแบบชวง
ความถีย่อยของวงจรกรองแบบปรับตวัอีกดวยวาจะสามารถทําการปรบัแตงการกําจดัเสียงปอนกลบัของ
เครื่องชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปริมาณที่ตางกนัไดหรือไม เนื่องจากจะมีความเปนไปไดในการลด
ความซับซอนในการคํานวณของการประมวลผลสัญญาณ เมื่อเปรยีบเทยีบกับระบบ AFC แบบปกติที่มี
การทํางานในโดเมนเวลา เพื่อนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยีของเครื่องชวยฟงที่สามารถขยายขนาด
สัญญาณเสียงในชวงความถีต่างๆ แบบไมเชิงเสน และมีความซบัซอนในการคํานวณต่ํา อยางมี
ประสิทธิภาพ  
 

โดยสามารถสรุปวตัถุประสงคของโครงการวจิัย เปนขอๆ ไดดังตอไปนี้  
 

1) พัฒนาประสิทธิภาพการทํางานเชิงชวงพลวัตของการขยายขนาดของสญัญาณเสยีงสําหรับ
เครื่องชวยฟงแบบ MCHA โดยอาศัยโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย ที่มีจํานวนชวงความถี่ที่
เหมาะสมที่สุด และทาํการออกแบบเกณฑที่ใชในภาคขยายขนาดสัญญาณเสียงสําหรับชวง
ความถี่ตางๆ ดวยการบีบอัดไมเชิงเสน 

(ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรของวตัถุประสงคขอนี้ จะศึกษาผานการจําลอง
ระบบ AFC ของเครื่องชวยฟงแบบ MCHA และทําเปรียบเทียบกับเครื่องชวยฟงแบบปกตทิี่มี
การทํางานในโดเมนเวลา และปราศจากการบีบอัดไมเชงิเสน โดยพจิารณาคา Weight Error 
Vector Norm (WEVN) ในการแสดงประสิทธผิลการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตวัใน
ระบบ AFC) 

 
2) เพิ่มความสามารถในการปรบัแตงการกําจดัสัญญาณเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวง

ความถี่ตางๆ ในปริมาณที่ตางกัน โดยอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวที่มโีครงสรางการทํางาน
แบบชวงความถี่ยอย  เพือ่ความเหมาะสมของผูใชแตละคนที่มีปญหาการสูญเสียการไดยินที่
ตางกันในแตละชวงความถี ่
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(ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรของระบบ AFC ที่มีโครงสรางการทํางานแบบ
ชวงความถี่ยอยของวงจรกรองแบบปรับตวั จะถกูเปรียบเทียบกับระบบ AFC ของเครื่องชวยฟง
แบบปกติที่มีการทํางานในโดเมนเวลา และปราศจากการบีบอดัไมเชิงเสน ในเชิงของคา 
WEVN)   

 
3) การกําจัดสญัญาณเสียงปอนกลับที่อาศยัโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย และการขยายขนาด

สัญญาณเสียงโดยใชการบีบอัดไมเชิงเสน ควรตองมผีลกระทบนอยที่สุดตอคุณภาพเสียงของ
สัญญาณออกของเครื่องชวยฟง โดยไมทาํใหผูใชสังเกตไดถึงคณุภาพเสียงที่เปลี่ยนไปหรือดอย
ลง 

(สัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงทีถู่กนําเสนอ และผานการจําลองระบบบน
คอมพิวเตอร จะถูกเปรยีบเทียบกับสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงแบบปกติทีม่ีการทํางาน
ในโดเมนเวลา และปราศจากการบีบอัดไมเชิงเสน โดยพิจารณา Subjective Listening Test คือ
การทดสอบฟงเสียงดวยวีธ ี Absolute Ratings of Sound Quality [20] สําหรบัการแสดง
ประสิทธิผลในดานคณุภาพเสียง)  
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บทที ่2 
วธิีการดําเนินการวจิยั 

 
 แผนรายปของโครงการวจิัยนี้ไดถูกแบงออกเปน 4 ระยะยอยๆ ดังแสดงในตารางที ่ 2-1 โดยมี
รายละเอียดของวิธกีารและระยะเวลาของแตละระยะยอย 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. การศกึษาโครงสรางและการจําลองการทํางาน 
ของระบบเครือ่งชวยฟง 

      

2. การวิเคราะหเชิงทฤษฎีและจําลองแบบการ 
ทํางานของระบบบนคอมพิวเตอร 

      

3. การพฒันาขัน้ตอนวธิีสําหรับการกําจัด 
สัญญาณเสียงปอนกลับในอปุกรณเครื่องชวยฟง 
และการพิสูจนสมรรถนะของวิธีทีน่ําเสนอ 

      

4. บทสรุป       

 
ระยะท่ีหนึ่ง การศกึษาโครงสรางและการจําลองการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 

- เริ่มโดยการศึกษางานวจิัยและเทคนิคตางๆ ที่มีการนําเสนอ เพื่อกําจดัเสียงปอนกลับ
ในเครื่องชวยฟง 

- ศึกษาและออกแบบการทดสอบถึงความสามารถการไดยนิ (ขั้นตอนโดยละเอียด) 
 

ระยะท่ีสอง การวิเคราะหเชิงทฤษฎแีละจําลองการทํางานของระบบ AFC บนคอมพิวเตอร 
- เก็บขอมูลจากผูปวยตวัอยางที่มีปญหาการไดยนิ จากทีภ่าควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา 

คณะแพทยศาสตร จุฬาฯ เพือ่นําไปใชในการจําลองระบบตอไป  
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- บันทึกสัญญาณเสียงจริงไวใชในการจําลองระบบ AFC ของเครื่องชวยฟง เชน 
สัญญาณเสียงเขา เปนตน 

- ศึกษา และวิเคราะห ถงึลกัษณะและการเกดิปญหาเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง  
- จําลองการทํางานของระบบ AFC บนคอมพิวเตอร 
- เขียนรายงานสรุปผลในชวง 6 เดือนแรก 
 

ระยะท่ีสาม การพฒันาขั้นตอนวธิีสําหรบัการกําจัดเสยีงปอนกลบัในเครือ่งชวยฟงท่ีมี
ประสิทธิภาพ และการพิสจูนสมรรถนะของวธิีท่ีนาํเสนอ 

- ใชระดับความดังเสียงของผูมีปญหาการไดยินจากผูปวยตัวอยาง ในการพิจารณาถึง
หลักเกณฑในการแบงชวงความถีย่อยของสัญญาณเสียงที่ทําการประมวล เพื่อใหมี
จํานวนชวงความถี่ยอยท่ีเหมาะสม และทํางานไดถูกตอง 

- ออกแบบเกณฑที่ใชในภาคขยายขนาดสัญญาณเสยีงสําหรับชวงความถี่ตางๆ โดยใช
การบีบอดัไมเชิงเสน 

- พัฒนาระบบ AFC ที่มีโครงสรางแบบชวงความถีย่อย และมีการบีบอัดคาอัตราขยาย
แบบไมเชิงเสน 

- จําลองการทํางานของระบบ AFC ที่นําเสนอบนคอมพิวเตอร 
- เปรยีบเทียบประสิทธิภาพของระบบทีน่ําเสนอกับระบบ AFC แบบเดิมที่ทํางานใน

โดเมนเวลา ทั้งในดานความสามารถในการกําจัดเสียงปอนกลับ และในดานคุณภาพ
เสียงที่ใกลเคยีงกับสัญญาณเสียงตนฉบับ 

 
ระยะท่ีสี ่ บทสรุป 

- พัฒนาระบบทีเ่สนอ ปรับปรงุ หาวิธีที่เหมาะสมและใหผลที่มีประสิทธภิาพมากที่สุด 
- เขียนรายงานสรุปผลรวมทัง้หมด 
- เขียนและสงบทความทางวิชาการเพื่อลงตพีิมพในระดับชาติ และ/หรือระดับนานาชาติ 
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บทที่ 3 
ผลการวิจยั 

 
ในบทนีจ้ะกลาวถึงการศึกษางานวิจยัและเทคนิคตางๆ ที่มีการนําเสนอแลวในอดีตของระบบ 

AFC สําหรับการใชงานในเครื่องชวยฟง การศึกษาและออกแบบการทดสอบการไดยนิสําหรับบุคคล
ทั่วไป รวมถึงการเก็บขอมูลผูปวยตวัอยางที่มีปญหาการไดยนิ จากภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะ
แพทยศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ เพือ่ใชในโครงการวิจัยนี ้จากนั้นจะนําเสนอการพัฒนาปรับปรุง
ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC โดยจะเริม่ตนจากในเครื่องชวยฟงทีใ่ชคาอัตราขยายคงที่ 
กลาวคือ ยงัไมมีการบีบอดัไมเชิงเสนในการควบคุมอัตราขยายอยางอัตโนมัติ ทั้งในเครื่องชวยฟง
แบบเดิม และในเครื่องชวยฟงหลายชวงความถี่ยอย จากนั้น จะกลาวถึงเทคนิคการบีบอัด ที่นาํไปสู
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย (MCHA) นอกจากนี้ ในสวนสุดทายของบทนี้จะไดกลาว
เสริมถึงความสามารถในการกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปรมิาณที่
ตางกนั โดยจะพิจารณาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงทีม่ีโครงสรางแบบชวงความถีย่อย รวมทั้งการ
เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่มโีครงสรางแบบชวง
ความถี่ยอย กบัระบบ AFC แบบเดิมที่ทํางานในโดเมนเวลา 

 
สําหรับการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด (CHA) จะพจิารณาทั้งในดานประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับ โดยวดัจากความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว 
และคุณภาพสญัญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง ที่มีความเหมาะสมกับความตองการของผูปวยตวัอยาง 
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดมิ นอกจากนีจ้ะทําการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบ MCHA ที่มีจํานวน ชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน เพื่อศึกษาถึงผลของจํานวน ชวงความถี่
ยอยที่มีตอระบบในเชิงวัตถุวิสัย (Objective) ทั้งในดานความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว และคุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงทีม่ีความเหมาะสมกับ
ความตองการของผูปวย โดยพิจารณา Subjective Listening Test คือการทดสอบฟงเสียงดวยวีธี 
Absolute Ratings of Sound Quality [20] 
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3.1 การศึกษางานวิจัยและเทคนิคตางๆ ที่มีการนําเสนอ ของระบบ AFC สําหรับการใชงาน
ในเครื่องชวยฟง 

ในโครงการวจิัยนี้ จะพจิารณาระบบ AFC ทีใ่ชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง 
(Continuous Adaptation) เทานั้น [11] เนื่องจากวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางไมตอเนื่อง (Non-
continuous Adaptation) ตองอาศัยสัญญาณรบกวนขาว (White Noise) หรือสัญญาณรบกวนชวงความถี่
กวาง เปนสัญญาณที่ใชในการสอนระบบ (Training Sequence) [12] ซ่ึงจะสงผลทําใหผูใชเครื่องชวยฟง
ไดยนิเสียงของสัญญาณรบกวนขาวนี้ นอกจากนี้ ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มกีารปรับตัวอยางไม
ตอเนื่อง ยังตองอาศัยตัวตรวจจับสัญญาณเสียงหวีด (Howling Detector) ที่มีประสิทธิภาพ ถาตัว
ตรวจจับสัญญาณเสียงหวดีไมทํางานอยางถูกตอง ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มกีารปรับตัวอยางไม
ตอเนื่อง จะไมสามารถกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับในชวงขณะเวลาดังกลาวได และสงผลกระทบตอ
การไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟง  

 

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 ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนือ่ง 

 
 เมื่อพิจารณาระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนือ่ง สามารถอธิบายในเชิง
คณิตศาสตรไดตามบล็อกไดอะแกรมในรปูที่ 3-1 เมื่อตวัแปรที่เกี่ยวของมีดังตอไปนี้ 
 

)(nx   สัญญาณเสียงเขาที่ไมโครโฟนของเครื่องชวยฟง  
 )(ny   สัญญาณเสียงปอนกลับ 
 )(ns    สัญญาณเสียงออกที่ลําโพงของเครื่องชวยฟง 
 )(nd   สัญญาณไมโครโฟนของเครื่องชวยฟง 

( )ng   ผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีไปหนา (Forward Path) ของเครื่องชวยฟง 
( )G z   ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ในโดเมน z ของ ( )ng    

0G        คาคงที่สําหรับอัตราขยายของเครื่องชวยฟง 
 ( )nf     ผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีปอนกลับทางเสียง 
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 ( )zF  ฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของ ( )nf  
 )(nw  เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว  
 ( )zW  ฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของ )(nw  
 )(ˆ ny   สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว  
 )(ne   สัญญาณผิดพลาดในการประมาณของระบบ AFC 
 
โดยทั่วไป วิถีไปหนาของเครื่องชวยฟงสามารถถูกจําลองไดดังสมการตอไปนี้ [5] 
 

0)( GzG =              (1) 
 
วงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  จะทําการปรับตัวทุกชวงเวลาการสุมสัญญาณ n เพื่อจําลองคุณลักษณะ
ของวิถีของสัญญาณเสียงปอนกลับ ( )nf  ยังผลใหเกดิการหกัลางของสัญญาณเสียงปอนกลับ y(n) ใน
ที่สุด  โดยอาศัยสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ˆ( )y n  การหักลางที่สมบูรณสามารถสังเกตได
จากสัญญาณผิดพลาด e(n) ซ่ึงเปนผลตางของสัญญาณไมโครโฟน d(n) กับสัญญาณออกของวงจร
กรองแบบปรับตัว ดังสมการตอไปนี้ 
 
      )(ne  )(ˆ)( nynd −=                                                             (2) 
     )(ˆ)()( nynynx −+=                                                   (3)     
                 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nnnnnx TT swsf −+=                                    (4)     
                                                       ( ) )()()()( nnnnx T swf −+=                                        (5)         
     
เมื่อ [ ]TLnsnsnsn )1(),...,1(),()( +−−=s  คือ เวกเตอรสัญญาณเขาขนาด L และ < . >T คือการสลับ
เปล่ียน (Transposition) ของเวกเตอรหรือเมตริกซ วงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw จะพยายามปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์เพื่อทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณผิดพลาด  
 

{ })(2 neΕ=ξ              (6) 

 
มีคานอยที่สุด จากสมการที่ (4) และ (5) จะเหน็ไดวาเมื่อวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw สามารถจําลอง
วิถีปอนกลับทางเสียง )(nf  ไดอยางใกลเคยีงมากที่สุด จะสงผลใหสัญญาณผิดพลาด e(n) ลูเขาหา
สัญญาณเสียงเขาของระบบ x(n) ซ่ึงหมายความวาสัญญาณเสียงปอนกลับสามารถถูกลดทอนหรือถูก
กําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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สําหรับขั้นตอนวิธี (Adaptive Filtering Algorithms) ที่ใชควบคุมการปรับตัวของวงจรกรอง
แบบปรับตัวนัน้ มีอยูมากมายหลายวิธี อาทิ เชน ขัน้ตอนวิธี LMS (Least Mean Square Algorithm) 
ขั้นตอนวิธี NLMS (Normalized Least Mean Square Algorithm) ขั้นตอนวิธี RLS (Recursive Least 
Squares Algorithm) เปนตน [17] โดยจะกลาวสรุปรายละเอียดอยางยอของแตละขั้นตอนวิธีดังตอไปนี ้
 
ขั้นตอนวิธี LMS 
 ขั้นตอนวิธี LMS เปนขั้นตอนวิธีที่นยิมใชกันอยางกวางขวางที่สุดวิธีหนึ่ง เนื่องจากมีความ
ทนทานตอการรบกวนระบบ (Robust Performance) และตนทุนต่าํ (Low Cost) ขั้นตอนวิธี LMS พัฒนา
มาจากขั้นตอนวิธี Steepest Descent ทํางานโดยการพยายามลดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาสัญญาณความ
ผิดพลาดใหมคีานอยที่สุด โดยจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนใหแกสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว ซ่ึงจะถูกปรับไปพรอมกับจํานวนรอบหรือจํานวนการวนซ้ําของการคํานวณ คาของเวกเตอร
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวทีไ่ดจากการวนซ้ําในรอบสุดทาย จะลูเขาสูคําตอบของระบบ
เรียกวา Wiener Solution อยางไรก็ตาม ขั้นตอนวิธีนี้มีอัตราการลูเขา (Convergence Rate) ชา โดยเฉพาะ
อยางยิ่ง เมื่อสัญญาณเสียงขาวของระบบเปนสัญญาณเสียงพูด ซ่ึงเปนกรณีโดนสวนมากของการใชงาน
เครื่องชวยฟง 

 
ขั้นตอนวิธี NLMS 

ในขั้นตอนวิธี LMS นั้น ปจจัยที่มีความสัมพันธกับเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว )(nw  ถูกคํานวณจากคาประมาณของเวกเตอรเกรเดยีนท )()( nenx  เนื่องจากปริมาณนี้เปน
สัดสวนโดยตรงกับเวกเตอรสัญญาณเขา )(nx  และสัญญาณความผิดพลาด คาเกรเดยีนทจะมีขนาด
ใหญขึ้นเมื่อขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา )(nx  มีขนาดใหญ ปญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการทาํ
นอรแมลไลซ (Normalized) คาประมาณเกรเดียนทดวยขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา จึงเปนที่มาของ
ชื่อเรียกขั้นตอนวิธีนี ้
 
ขั้นตอนวิธี RLS 
 หลักการของขั้นตอนวิธี RLS คือการทําใหน้ําหนักของผลรวมของกําลังสองของสัญญาณความ
ผิดพลาดมีคานอยที่สุด โดยใชคาเฉลี่ยทางเวลา (Time Average) ของขอมูลแทนการใชคาเฉลี่ยทั้งชุดเชิง
สถิติ (Ensemble Average) ของวิธีของ Wiener Filter โดยในขั้นตอนวิธีนีว้งจรกรองที่เหมาะทีสุ่ดจะ
ขึ้นอยูกับจํานวนชักตวัอยางที่ใชในการเฉลี่ย นอกจากนี้ ขั้นตอนวิธี RLS นี้มีคาความซับซอนในการ
คํานวณที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS หรือข้ันตอน
วิธี NLMS 
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ในโครงการวจิัยนี้ ไดเลือกใชขั้นตอนวธีิ NLMS สําหรับการปรับตัวของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวในระบบ AFC เนือ่งจากมีโครงสรางที่งายตอการใชงาน และมีความซับซอนในการคํานวณต่ํา 
ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยพิจารณาที่คาการคูณจํานวนจริงตอสัญญาณเขา 1 คา (Real Multiplication 
(RMP) per input sample) และคาการบวกจํานวนจริงตอสัญญาณเขา 1 คา (Real Addition per input 
sample) สมการปรับใหทันกาล (Update Equation) ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  เมื่อใชขั้นตอน
วิธี NLMS เปนดังนี ้ 

 

       ( ) ( ) ( ) )(
)(

1 2 nne
n

nn s
s

ww
+

+=+
β

μ
                                      (7)  

 
คาชวงกาว (Step-size), μ, จะมีผลโดยตรงตออัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัว (Steady State) ของวงจร
กรองแบบปรับตัว ถูกแนะนําใน [17] เปน 0 2μ< <  สําหรับรักษาเสถียรภาพของระบบ สําหรับ
คาคงที่เล็กๆ β ใชสําหรับปองกันการลูออกจากสภาวะอยูตัวของระบบ เมื่อสัญญาณเสียง ( )s n มีขนาด
เล็กมาก คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวธีิ NLMS สามารถแสดงไดในตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวิธี NLMS 
 

สมการที่เก่ียวของ 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 

 
อยางไรก็ตาม ปญหาที่พบในระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง มีอยู 2 

ประเด็นหลัก คือ การที่มีพลังงานของสัญญาณเสียงเขา x(n) ประกอบอยูภายในสัญญาณผิดพลาด e(n) 
ซ่ึงใชในการควบคุมการปรบัตัวของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  ดังแสดงในสมการที ่ (5) จึงทําให
สัญญาณผิดพลาดมีขนาดใหญ สงผลใหวงจรกรองแบบปรับตัวเกดิการลูออกจากสถานะอยูตวั (Steady 
State) ไมสามารถหาคําตอบที่ถูกตองของระบบได [20] นอกจากนี ้ ปญหาสําคัญอีกประการหนึ่งของ
ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองที่มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง คือ การที่สัญญาณออก s(n) มีลักษณะ
ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงเขา x(n) โดยสงผลใหสัญญาณปอนกลับ y(n) กับสัญญาณเขา x(n) ของ
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เครื่องชวยฟงมีสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) เปนเหตใุหวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  ของ
ระบบ AFC ไมสามารถจําลองวิถีของสัญญาณเสียงปอนกลับ ( )nf  ไดอยางถูกตองแมนยาํ [14, 21] 

 
ดังนั้น ในหวัขอยอยตอไปนี้ จะไดนําเสนอวิธีการแกปญหาทั้งสองนี้ เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการ

กําจัดเสยีงปอนกลับในเครื่องชวยฟง กลาวคือ การใชการประมาณเชิงเสนไปขางหนา (Forward Linear 
Prediction: FLP) ในการประมาณและกําจัดสัญญาณเสยีงเขา x(n) ออกจากสัญญาณผิดพลาด e(n) [3, 
20] และการใชความหนวงเวลาคงที่ (Fixed Delay) ในการลดสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเขา x(n)  
และสัญญาณออก s(n) ของเครื่องชวยฟง [3,14] 
 
3.1.1 การใชการประมาณเชิงเสนไปขางหนา  
 ปจจัยหนึ่งที่เปนสาเหตุสําคัญของการลูออกจากสถานะอยูตัว ของวงจรกรองในระบบ AFC ที่
มีการปรับตัวอยางตอเนื่อง คือ การที่สัญญาณผิดพลาดมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากมีพลังงานของ
สัญญาณเสียงเขา x(n) ประกอบอยูภายในสัญญาณผิดพลาด e(n) เมื่อสัญญาณผิดพลาดนี้ถูกนําไปใชใน
การควบคุมการปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัว ก็จะสงผลใหระบบ AFC เกิดการลูออกจากสถานะ
อยูตัว และไมสามารถกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับไดตามปกติ  
 

งานวิจัยใน [3, 20] ทําการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดขาเขา x(n) โดยใชเทคนิคการ
ประมาณเชิงเสนไปขางหนา (FLP) ดังบล็อกไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 3-2 และทําการกําจัด
สัญญาณเสียงเขาที่ประมาณไดออกจากสัญญาณผิดพลาด e(n) ของเครื่องชวยฟง เมื่อสัญญาณผิดพลาด 
e(n) ไมมีสวนประกอบของสัญญาณเสียงเขา x(n) แลว การกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับของระบบ 
AFC ก็จะทํางานอยางมีประสิทธิภาพไดตามปกติ 
 

)(nM
fw

Σ

1z−

+
-

e(n) e2(n)

u(n)

 
 

รูปที่ 3-2 บล็อกไดแกรมแสดงเทคนิค FLP 
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เมื่อใหสัญญาณผิดพลาด e(n) ของระบบ AFC ซ่ึงมีพลังงานของสัญญาณเสียงเขา x(n) 
ประกอบอยูดวย เปนสัญญาณเขาของระบบ FLP และกําหนดให M เปนอนัดับของการประมาณ
สัญญาณเสียงเขา x(n) คาประมาณของสัญญาณเขา ( )ê n หาไดจากสมการที ่(8)  

 

( ) ( ) ( )
1

ˆ
M

f
j

e n w j e n j
=

= −∑               (8) 

 

เมื่อ ( ) ( ) ( ) ( ) T
Mfff

M
f nwnwnwn ] ...   [ ,2,1,=w  เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

แบบปรับตัวของระบบ FLP สําหรับความผิดพลาดในการประมาณสัญญาณเสียงเขา หาไดจาก   
 
     ( ) ( )2 ˆ( )e n e n e n= −                          (9) 

 
สมการปรับใหทันกาลของเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ FLP เปนดังนี้ 
 

   ( ) ( ) ( ) ( )nennn M
f

M
f 21 kww +=+                                        (10) 
 

เมื่อระบบ FLP นี้มีการปรับตัวโดยใชขัน้ตอนวิธี RLS คาเวกเตอรอัตราขยายคาลมัน (Kalman Gain 
Vector) )(nk  หาไดจากสมการที ่(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  เปนเวกเตอรสัญญาณเขาของระบบ FLP ที่ถูก
หนวงเวลาไป 1 ตัวอยาง (Sample) และ 
 

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

เมตริกซ )(nP เปนเมตริกซอัตตสหสัมพันธผกผัน (Inverse of the Autocorrelation Matrix) ของ
สัญญาณเขา u(n) ของระบบ FLP สามารถหาไดจากกระบวนการวนซ้ําของ )1( −nP  คือ 
 

        ( )1( ) ( ) ( ) ( 1)T
Mn n n nλ−= − −P I k u P            (13) 
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เมื่อ MI เปนเมตรกิซเอกลักษณ (Identity Matrix) ขนาด M x M และคาตวัประกอบการลมื (Forgetting 
Factor) อยูในชวง 0 1λ<< <  [17] เมื่อนําสวนของ FLP มาประยุกตใชรวมกันกับระบบ AFC 
บล็อกไดอะแกรมของการกาํจัดเสียงปอนกลับจะกลายเปนดังรูปที่ 3-3 
 

Σ f(n)

w(n)
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x(n)
y(n)

y(n)
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e(n)
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-
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Σ

Σ
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รูปที่ 3-3 ระบบกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงทีใ่ชเทคนิค FLP  
 

เมื่อคาประมาณของสัญญาณเสียงเขา x(n) ถูกกําจัดออกจากสัญญาณผิดพลาด e(n) แลว 
สัญญาณผิดพลาดใหม  

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

 
จะถูกใชในการปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  ของระบบ AFC สงผลใหสามารถกําจัด
สัญญาณเสียงปอนกลับไดอยางมีประสิทธิภาพตามตองการ สําหรับสัญญาณเสียงเขา x(n) ที่รวมอยูใน
สัญญาณผิดพลาด e(n) ก็ถูกสงไปยังภาคขยายของเครื่องชวยฟงตอไป 
 

สําหรับความซับซอนในการคํานวณของสวน FLP คิดเปน O(M2) เมื่อ M เปนอันดับของการ
ประมาณสัญญาณเสียงเขา ดังแสดงในตารางที่ 3-2 โดยปกติแลว อันดับของการประมาณสัญญาณ
เสียงพูด จะอยูในชวงของ 2 < M < 18 โดยในโครงการวจิัยนี้เลือกอันดบัของการประมาณเปน M = 10  
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ตารางที่ 3-2 คาความซับซอนในการคํานวณสําหรับสวน FLP 
 

สมการที่เก่ียวของ x +/- 

( )2 ( ) ( ) ( ) ( )
TM

fe n e n n n= − w e  M M 

( ) ( 1) ( )n n n= −π P e  M2 M2-M 

( )( )
( 1) ( )T

nn
n nλ

=
+ −

πk
e π  M M 

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 การใชความหนวงเวลาแบบคงที ่ 
 ปญหาสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ระหวางสัญญาณเสียงเขา )(nx  กับสัญญาณเสียง
ออก )(ns ของเครื่องชวยฟง ทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวไมสามารถประมาณสัญญาณเสียงปอนกลับ 

)(ny  ไดอยางถูกตอง เทคนิคหนึ่งที่ใชในการลดสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเสียงทั้งสองนี้ 
สามารถทําไดโดยงายและใหความซับซอนในการคํานวณต่ํา คือ การใชความหนวงเวลาแบบคงที่ (Δ ) 
ในวิถีไปหนา (Forward Path) ในระบบ AFC ของเครื่องชวยฟง [14] ดังแสดงในรูปที่ 3-4 ซ่ึงคาการ
ประวิงเวลาที่ใชในระบบควรจะตองมีคาอยางนอย 1 มิลลิวินาที (ms)  เพื่อใหระบบสามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ  
 

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  

ในเครื่องชวยฟงที่มีการใชความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา 
 

อยางไรก็ดี เทคนิคการเพิ่มความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา มคีวามเหมาะสมกับการใช
งานของเครื่องชวยฟงในหูขางใดขางหนึ่งเทานั้น หากผูสูญเสียการไดยนิมีความจําเปนตองใชเครื่องชวย
ฟงในหทูั้งสองขาง ความหนวงเวลาแบบคงที่อยางนอย 1 ms นี้จะทาํใหคาผลตางของความหนวงเวลา
ของสัญญาณทั้งสองที่มาถึงหูขางซายและหูขางขวาของผูฟง (Inter-aural Delay) มีคามากเกินกวา 30-
200 ไมโครวินาท ี ( sμ ) ดังกําหนดไวใน [18] และสงผลตอคุณภาพเสียงเชิงสเตริโอ) Stereo 
Perception (ของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง ดงันั้น ในกรณทีี่ตองใชเครื่องชวยฟงในหทูั้งสอง
ขาง เทคนิคการเพิ่มความหนวงเวลาแบบเปลี่ยนตามเวลา (Time-varying Delay) ในวิถีไปหนาโดยใช 
(Higher-order Time-varying Allpass Filter: HO-TV-APF) จะมีความเหมาะสมมากกวาการใชการเพิ่ม
ความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา [21] สําหรับในโครงการวิจัยนี้ จะเลือกใชเทคนิคการเพิ่ม
ความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนา เนื่องจากพจิารณาเฉพาะกรณีที่ผูปวยตวัอยางมกีารใชงานของ
เครื่องชวยฟงในหูขางใดขางหนึ่งเทานัน้  
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3.2 การศึกษาและออกแบบการทดสอบการไดยินสําหรับบุคคลท่ัวไป รวมถึงการเก็บขอมูล
ผูปวยตัวอยางที่มีปญหาการไดยิน 

การจะไดมาซึง่ระดับการสญูเสียการไดยนิ (Degree of Hearing Loss) ของผูปวยตัวอยางนั้น 
จะตองทําการตรวจการไดยนิ ในหวัขอนี้ จะกลาวถึง ระดับการสูญเสียการไดยนิ การทดสอบการไดยิน 
และขอมูลผูปวยตวัอยางที่มปีญหาการไดยนิ 
 

3.2.1 ระดับการสูญเสียการไดยิน 
ระดับการสูญเสียการไดยิน จะหาจากคาความดังต่ําสุดทีผู่สูญเสียการไดยินสามารถไดยิน หรือ

ที่เรียกวาระดบัเริ่มตนในการไดยิน (THR) กับระดับเฉลีย่ของคาความดังต่ําสุดในผูมกีารไดยนิปกต ิโดย
มีหนวยเปน dBHL (Decibels Hearing Level) ทั้งนี้ ระดับการสูญเสียการไดยินแบงออกเปน [22]  

 

• ผูมีการไดยินปกต ิ(Normal Hearing) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ ณ ความถี่หลัก คอื 500 Hz 1 kHz และ 2 kHz 

อยูในชวงตั้งแต 0 dB ถึง 25 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินเลก็นอย (Mild Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 26 dB ถึง 40 dB  

• ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลาง (Moderate Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 41 dB ถึง 55 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลางถึงรุนแรง (Moderate-to-Severe Hearing Loss /  Moderately 
Severe hearing Loss) 

คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 56 dB ถึง 70 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินอยางรุนแรง (Severe Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ อยูในชวงตั้งแต 71 dB ถึง 90 dB 

• ผูสูญเสียการไดยินอยางรุนแรงมาก (Profound Hearing Loss) 
คาเฉลี่ยของความดังเริ่มตนในการไดยนิ มากกวา 90 dB ขึ้นไป 

 
 ตัวอยางเชน ผูสูญเสียการไดยินอยางรนุแรง จะมีคาความดังต่ําสุด ทีสู่งกวา ระดับเฉลี่ยของคา
ดังกลาวในผูมกีารไดยนิปกต ิอยางมากกวาผูสูญเสียการไดยินเล็กนอย เปนตน 
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3.2.2 การทดสอบการไดยิน 
ในการทดสอบการไดยนิ (Hearing Test) ผูที่ไดรับการทดสอบการไดยิน ไมวาจะเปนผูมีการได

ยินปกติ หรือผูสูญเสียการไดยิน จะเรียกวา “ผูถูกทดสอบ” โดยแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ การ
ทดสอบดวยสัญญาณเสียงพดู (Speech Test) และการทดสอบดวยเสียงความถี่เดียว (Pure Tone Test) มี
รายละเอียดดังนี้  

 

• ในการทดสอบดวยสัญญาณเสียงพดู จะทําการหาคา Speech Reception Threshold (SRT) ซ่ึง
เปนคาความดงัต่ําสุด (หนวยเปน dB) ท่ีผูถูกทดสอบสามารถไดยิน และคา Speech 
Discrimination Scores (SDS) ซ่ึงแสดงความสามารถในการแยกแยะคําพยางคเดี่ยว (มีหนวย
เปนเปอรเซนต) 
 

• สําหรับการทดสอบดวยสัญญาณเสียงความถี่เดียว จะสงสัญญาณเสียงจํานวน 6 ความถี่ทีละ
คร้ัง คือ  

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz และ 8000 Hz  
เพื่อหาคาความดังต่ําสุดของสัญญาณแตละความถี่ที่ผูถูกทดสอบสามารถไดยิน (หนวยเปน dB) 
เรียกวาคา Air Conduction Threshold (ACT) นอกจากนี้ ยังสามารถทําการทดสอบผานทาง
เครื่อง Bone Vibrator ที่ติดอยูบริเวณหลังใบหูของผูถูกทดสอบ โดยปลอยเสียงที่ความถี่ 4 
ความถี่ คือ  

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz และ 4000 Hz  
ผานทาง Bone Vibrator ที่ติดอยูหลังใบหูของผูถูกทดสอบ เพือ่หาคาความดงัต่ําสุดของ
สัญญาณแตละความถี่ที่ผูถูกทดสอบสามารถรับรูได (หนวยเปน dB) เรียกวาคา Bone 
Conduction Threshold (BCT) ไดดวย  

 
(สําหรับขั้นตอนการทดสอบการไดยนิอยางละเอียด จะหาดูไดในภาคผนวก ก) 
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3.2.3 ขอมลูผูปวยตัวอยางที่มีปญหาการไดยิน 
 ในโครงการวจิัยนี้ ไดทําการเก็บขอมูลตัวอยางของผูมีการไดยินปกติ 1 คน และ ผูสูญเสียการ
ไดยนิ 12 คน จากภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ เพื่อ
นําไปใชในการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร โดยใชการทดสอบดวยสัญญาณเสียงความถี่เดียว สําหรับ
ผูปวยตวัอยางมีชวงอายุระหวาง 17 - 72 ป คิดเปนอายเุฉลี่ยเทากับ 43 ป และคากลาง (Median) ของอายุ
ผูปวยตวัอยางกลุมนี้เทากับ 46 ป สวนการแบงกลุมผูสูญเสียการไดยินทั้ง 12 คนที่นํามาศึกษานั้น 
สามารถแบงตามระดับการสญูเสียการไดยนิออกเปน 3 กลุม ดังนี้  

- ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลาง    จํานวน 4 คน 
 ไดแกผูปวยหมายเลข 1, 2, 9 และ 11 โดยผูปวยหมายเลข 1 และผูปวยหมายเลข 9 มี
ลักษณะการสญูเสียการไดยนิคอนไปทางชวงความถี่สูง (High-frequency Hearing Loss) และ
ผูปวยหมายเลข 2 และผูปวยหมายเลข 11 มีลักษณะการสูญเสียการไดยินคอนขางแบนราบ 
(Flat Hearing Loss) 

- ผูสูญเสียการไดยินอยางปานกลางถึงรุนแรง  จํานวน 5 คน 
  ไดแกผูปวยหมายเลข 3, 5, 6, 8 และ 10 
- ผูสูญเสียการไดยินอยางรุนแรง    จํานวน 3 คน 

  ไดแกผูปวยหมายเลข 4, 7 และ 12 
 
ทั้งนี้ ในหัวขอนี้จะแสดงระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย หมายเลข 1 และ หมายเลข 2 เปน

ตัวอยาง ดังแสดงในรูปที่ 3-5 (ก) และ 3-5 (ข) ซ่ึงแกนตั้งแสดงระดับเริ่มตนในการไดยิน (THR) แกน
นอนแสดงความถี่เปน Hz นอกจากนี้ คา THR ของผูมีการไดยินปกติถูกแสดงเพื่อการเปรียบเทียบไวใน
รูปที่ 3-5 (ค)  
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(ค) ผูมีการไดยินปกติ 
 

รูปที่ 3-5 กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ ของ 
ผูสูญเสียการไดยินตัวอยาง 2 คน และผูมีการไดยินปกติ 1 คน 
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3.3 การพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 
ในหวัขอนี้ ระบบ AFC ที่ใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย [14, 15, 

16] ไดถูกนํามาศึกษาเพือ่เพิ่มความสามารถในการเลือกใชคาอัตราขยายที่มากที่สุดสําหรับแตละชวง
ความถี่ ใหเหมาะสมกับระดับการสูญเสียการไดยนิของผูปวยแตละคน และพจิารณาเลือกใชจํานวนชวง
ความถี่ยอยที่เหมาะสม โดยจะทําการพัฒนาระบบ AFC รวมกับการนําเทคนิค FLP และเทคนิคการเพิ่ม
ความหนวงเวลาแบบคงที่ในวิถีไปหนามาใชงาน เพื่อกําจัดสัญญาณเสียงเขา x(n) ออกจากสญัญาณ
ผิดพลาด e(n) ของระบบ AFC และเพื่อลดสหสัมพันธขามระหวางสญัญาณ x(n) และสัญญาณ e(n) 
ตามลําดับ สําหรับการเปรียบเทียบประสทิธิภาพของระบบดังกลาว จะพิจารณาการใชงานกับเครือ่งชวย
ฟงแบบเดิม เครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยทีใ่ชคาอัตราขยายคงที่ และเครื่องชวยฟงแบบหลาย
ชวงความถี่ยอยที่คาอัตราขยายมีการบีบอัด หรือเรียกวา เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 

 

3.3.1 เครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยท่ีใชคาอัตราขยายคงที่ 
ในการพจิารณาถึงหลักเกณฑในการแบงชวงความถี่ยอยของสัญญาณเสียงที่ทําการประมวลผล

นั้น ควรตัดสนิใจวาตองการแบงออกเปนหลาย ชวงที่เทากัน (Uniform) หรือที่ไมเทากัน (Non-uniform) 
ดังเชนใน Critical Bands จํานวน 24 ชวงความถี่ยอยของหูมนุษย [4, 19] อยางไรก็ตาม การแบง
สัญญาณเสียงออกเปน 24 ชวงความถีย่อยตองอาศยัความซับซอนสูงในการออกแบบคลังวงจรกรอง
วิเคราะห (AFB) ดังนั้น ในเฟสแรกของโครงการวิจัยนี ้ (6 เดือนแรก) จึงไดเลือกแบงขอมูล
สัญญาณเสียงออกเปน 4 ชวงความถี่ยอย ที่ไมเทากัน คอื แบงออกเปนชวงความถี่ 0-1 kHz ชวงความถี่ 
1-2 kHz ชวงความถี่ 2-4 kHz และชวงความถี่ 4-8 kHz ตามคาสัญญาณเสียงความถี่เดียวชุดหนึ่งที่ใชใน
การทดสอบการไดยิน (Pure Tone Test) ของผูปวยตวัอยาง ซ่ึงจะครอบคลุมชวงความถี่ของขอมูล
สัญญาณเสียงที่ตองการประมวลผลทั้งหมด คือ 8 kHz เมื่อใชความถี่ชักตัวอยาง (Sampling Frequency) 
ของระบบเปน 16 kHz ผลการทดลองในสวนนีจ้ะอยูในรายงานความกาวหนาครั้งที่ 1 และไมนํามาใส
ไว ณ ทีน่ี ้
 

สําหรับในเฟสที่สองของโครงการวิจยั จะทําการแบงสัญญาณเสียงในรูปแบบของชวงความถี่
ออกเทฟ (Octave Band) เนื่องจากเหตุผลสําคัญสองประการคือ ประการแรก สเปกตรัมของสัญญาณ
เสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวาสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดูในชวงความถี่สูง
อยูมาก และประการที่สอง การแบงชวงความถี่ยอยแบบชวงความถีอ่อกเทฟยังสอดคลองกับลักษณะ
การไดยนิของหูมนุษยที่จะแบงสัญญาณเสียงออกเปนชวง ซ่ึงคลายคลึงกับการแบงแบบชวงความถีอ่อก
เทฟ [5] กลาวคือ หูมนุษยจะมีการแยกชดัทางความถี่ (Frequency Resolution) ที่ลดนอยลงเมื่อความถี่
ของสัญญาณเสียงมีคาสูงขึ้น [21] ดังนั้นการแบงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงในรูปแบบ ชวงออกเทฟที่
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มีความละเอียดของการแบง ชวงความถี่ในชวงความถี่ต่ํามากกวาชวงความถี่สูง จึงถูกเลือกใชใน
โครงการวิจัยนี้ โดยจะทําการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลาย ชวงความถีย่อย ที่มจีํานวน ชวงความถี่ตั้งแต 1 ถึง 6  ชวงความถี่ ในชวงความถี่ตั้งแต 
0 ถึง 8000  Hz 
 
 อยางไรก็ตาม การศึกษาถึงผลของจํานวนชวงความถีย่อยที่มีตอระบบในเชิงวัตถุวิสัยในดาน
ความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว เปนสิ่งที่นาสนใจอยาง
ยิ่ง จึงจะทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนจํานวน ชวงความถี่ยอยโดยการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร
ระบบ  AFC ดังกลาว ในหวัขอยอยเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ตอไป สําหรับในหวัขอยอยนี้ จะ
กลาวถึงการคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที ่[18] 
 
การคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที ่ [18] 

ในป 1944 Kybarger ไดนําเสนอ หลักเกณฑ “Half –Gain Rule” ซ่ึงกําหนดใหคาอัตราขยายที่
ใชมีคาเปนครึ่งหนึ่งของระดับการสูญเสียการไดยินในแตละชวงความถี่ โดยหลักเกณฑนี้ไดถูกนํามาใช
อยางแพรหลาย และเปนพื้นฐานในการคํานวณคาอัตราขยายอีก 2 แบบที่ใชกันในปจจุบัน ดังนี้ 

 

• POGO (Prescription of Gain and Output) 
 จากตารางที่ 3-3 จะเห็นไดวา หลักเกณฑ “POGO” เปนการนําหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” 
มาประยุกตใช โดยมีการลดคาอัตราขยายในชวงความถี่ต่ําลงเล็กนอยเพื่อลดการรบกวนจากสัญญาณ
รบกวนแวดลอม (Ambient Noise) ในชวงความถี่ต่ํา ซ่ึงการลดคาอัตราขยายในชวงความถี่ต่ํานี้สามารถ
ทําไดโดยไมสงผลกระทบถึงคุณภาพของสัญญาณเสียงมากกนัก เนื่องจากเหตุผล 2 ประการ คือ 
สัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ํามักมีความดังมากกวาสัญญาณเสียงในชวงความถี่สูง และขอมูลของ
สัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ํามาก ๆ (Very Low Freqeuncy Region) มักมีความสําคัญไมมากนัก [5]    
 

ตารางที่ 3-3 การคํานวณคาอตัราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “POGO” 
ความถี่ (Hz) 250 500 1000 2000 4000 

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

iG    เปนคาอัตราขยายที่ใช ณ ความถี่ i 
iH   เปนระดับการสูญเสียการไดยิน ณ ความถี่ i 

 ik    เปนคาคงที่ในการปรับลดคาอัตราขยาย ณ ความถี่ i 
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• NAL (National Acoustic Laboratories of Australia) 
 หลักเกณฑ “NAL” เปนการนําหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” มาประยุกตใชเชนเดียวกับ
หลักเกณฑ “POGO” โดยจากการสังเกตในป 1976 พบวาโดยเฉลี่ยผูมีการสูญเสียการไดยินจะเลือกใช
คาอัตราขยายมีคาเปน 0.46 เทาของระดับการสูญเสียการไดยินที่ความถี่ 1000 Hz ประกอบกับการที่
สัญญาณเสียงในชวงความถี่ต่ํามักมีความดังมากกวาสัญญาณเสียงในชวงความถี่สูง หลักเกณฑ “NAL” 
จึงมีลักษณะคลายหลักเกณฑ “POGO” คือ คาอัตราขยายคํานวณไดจากระดับการสูญเสียการไดยินลบ
ดวยคาคงที่คาหนึ่งซึ่งจะมีคามากกวาในชวงความถี่ต่ํา ดังแสดงในตารางที่ 3-4  
 

ตารางที่ 3-4 การคํานวณคาอตัราขยายแบบเชิงเสนดวยหลักเกณฑ “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    เปนคาอัตราขยายที่ใช ณ ความถี่ i 
iH   เปนระดับการสูญเสียการไดยิน ณ ความถี่ i 

 ik    เปนคาคงที่ในการปรับลดคาอัตราขยาย ณ ความถี่ i 
 

จากหลักเกณฑการคํานวณคาอัตราขยายแบบเชิงเสน 3 แบบที่กลาวมา คือ หลักเกณฑ “Half –
Gain Rule” หลักเกณฑ “POGO” และหลักเกณฑ “NAL” จะเหน็ไดวา หลักเกณฑ 2 แบบหลังตางก็
อาศัยหลักการคํานวณมาจากหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” อีกทั้งในปจจุบันยังไมมีขอสรุปแนชัดวา
หลักเกณฑใดเปนหลักเกณฑที่ดีที่สุด [18] ดังนั้นในโครงการวิจยันี้ จึงเลือกใชหลักเกณฑ “Half –Gain 
Rule” ในการคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที่ในทุกการจาํลองระบบ 
 



3.3.2 เทคนิคการบีบอัด [18] 
การบีบอัดสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟง คือการที่อัตราขยายของเครื่องชวยฟงมคีาเปลี่ยนไป

ตามขนาดหรอืระดับความดงัของสัญญาณเขา เพื่อลดพสัิยพลวัตของสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง
ใหเหมาะสมกบัพิสัยพลวัตทีจ่ํากัดของผูมีการสูญเสียการไดยนิ กลาวคือ  สัญญาณเสยีงเขาที่มี SPL สูง 
จะถูกขยายขนาดดวยคาอัตราขยายที่ต่ํา สวนสัญญาณเสียงเขาที่มีที่มี SPL นอย จะถูกขยายดวยคา
อัตราขยายที่สูง โดยสามารถแบงตัวบีบอดั (Compresser) นี้ ออกเปน 3 แบบ ตามเอกสารอางอิง [18] ดัง
แสดงในรูปที่ 3-6 

 
 

  
 ในรูปที่ 3-6 (ก) สัญญาณเสยีงเขาของตัวบบีอัดที่มีระดับความดังต่ํา (Low-level Sound) จะถูก
ขยายขนาดอยางเปนเชิงเสน (Linearly Amplified) ในขณะที่ สัญญาณเสียงที่มีความดังปานกลางถึงมาก 
(Moderate to Intense Sound) จะถูกบีบอดัใหมีความดังอยูในชวงหนึ่ง ๆ เทานั้น ซ่ึงเรียกการบีบอัดที่มี
ลักษณะดังกลาวนีว้า การบีบอัดระดับความดังสูง (High-level Compression)   
 
 ในรูปที่ 3-6 (ค) จะเปนกรณีกลับกันกับกรณีขางตน คือ สัญญาณเสียงเขาของตัวบีบอัดที่มี
ระดับความดังสูง (High-level Sound) จะถูกขยายอยางเปนเชิงเสน ในขณะที่การบีบอัดจะเกิดขึน้กับ
สัญญาณเสียงเขาที่มีระดับความดังต่ํา จึงเรียกการบีบอัดที่มีลักษณะดังนี้วา การบีบอดัระดับความดงัต่ํา 
(Low-level Compression) 
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 และ ในรูปที่ 3-6 (ข) จะเหน็ไดวาอัตราการบีบอัดมีคาเทากันทุกระดบัความดังของสัญาณเสียง
เขา จึงเรียกการบีบอัดลักษณะนีว้า การบีบอัดแบบชวงกวาง (Wide Dynamic Range Compression) 
 
 ตัวแปรที่สําคญัในการกําหนดลักษณะการทํางานของตัวบีบอัดประกอบดวย 

• Attack Time  
เมื่อสัญญาณเขามีขนาดใหญขึ้นจนทําใหสัญญาณออกมีขนาดเกนิคาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) 

คาอัตราขยายที่ใชจะลดลงเพื่อใหสัญญาณออกมีความสัมพันธกับสัญญาณเขาตาม Compression Ratio 
ท่ีกําหนด ระยะเวลาที่ตวับีบอัดใชในการตอบสนองนี้เรียกวา Attack Time 

• Release Time  
เมื่อสัญญาณเขามีขนาดลดลงจนทําใหสัญญาณออกมีคาต่ํากวาจุดเริ่มเปลี่ยน คาอัตราขยายที่ใช

จะเพิ่มขึน้ เพื่อใหสัญญาณออกมีความสัมพันธกับสัญญาณเขาตาม Compression Ratio ทีก่ําหนด 
ระยะเวลาที่ตวับีบอัดใชในการตอบสนองนี้เรียกวา Release Time 

 

• Compression Ratio  
คา Compression Ratio เทากบั n ตอ 1 คือ สัญญาณออกมีความดังเปลีย่นไป 1 dB เมื่อสัญญาณ

เขามีความดังเปลี่ยนไป n dB เมื่อ n มากกวาหรือเทากบั 1 โดย Compression Ratio เทากับ 1 ตอ 1 คือ 
การที่ใชคาอัตราขยายเปนเชงิเสน ไมมีการบีบอัด 

 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาคา Attack Time และ Release Time จะเปนตัวกําหนดความไวในการตอบสนอง

ของตัวบีบอัดตอขนาดของสัญญาณเสียงเขาที่เปล่ียนแปลง โดยทัว่ไปในเครื่องชวยฟงจะกําหนดให 
Attack Time และ Release Time มีคาประมาณ 5 มิลลิวินาที และ 20 มิลลิวินาที ตามลําดับ [18] ซ่ึงใน
โครงการวิจัยนี้จะใชคา Attack Time และ Release Time เทากับคาดังกลาวในทุกการจําลองระบบบน
คอมพิวเตอร  
 

สําหรับเทคนิคการบีบอัดแบงออกไดเปน 2 แบบหลัก [23] คือ การบีบอัดแบบปอนกลับ 
(Feedback Compression System) และการบีบอัดแบบปอนไปหนา (Feedforward Compression 
System) ดังแสดงในรูปที่ 3-7 
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รูปที่ 3-7 การบีบอัดสัญญาณเสียง (ก) แบบปอนกลับ (ข) แบบปอนไปหนา  

  
 จากรูปที่ 3-7 (ก) จะเห็นไดวาในการบีบอัดแบบปอนกลับ คาอัตราขยายของเครื่องชวยฟงจะถกู
ควบคุมโดยระดับความดังของสัญญาณเสียงออก ซ่ึงอาจทําใหผูใชเครื่องชวยฟงถูกรบกวนจากการพุง
เกินชั่วครู (Overshoot) ของสัญญาณเสียงออกได เนื่องจากคาอัตราขยายปรับขึ้นหรือลง ตามหลังการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงออกที่ถูกรับฟงโดยผูปวย ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้ จึงเลือกใชระบบการ
บีบอัดแบบปอนไปหนาดังแสดงในรูปที่ 3-7 (ข) ซ่ึงใชสัญญาณขาเขาในการควบคุมคาอัตราขยายของ
เครื่องชวยฟง จึงทําใหคาอัตราขยายปรับเปลี่ยนตามระดับความดังของสัญญาณเสียงเขาเพื่อใหได
สัญญาณเสียงออกที่มีระดับความดังที่เหมาะสม 
 

การใชการบีบอัดสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟงมีจุดประสงคเพื่อใหผูมีการสูญเสียการไดยินซึ่ง
มีพิสัยพลวัตการไดยินที่แคบกวาของคนปกติ สามารถรับฟงสัญญาณเสียงไดอยางครบถวน โดยการบีบ
อัดสัญญาณเสียงที่ใชในโครงการวิจัยนี้มีลักษณะตาม [8] ดังแสดงในรูปที่ 3-8 

 

Input

Gain Level

Output

Input

Level       Gain

Output



 
 

nTHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติ 

ITHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการสูญเสียการไดยิน 
UCL   ระดับความดังมากที่สุดที่ยังคงยอมรับได 

 
รูปที่ 3-8 การบีบอัดสัญญาณเสียงในเครือ่งชวยฟง 

 
จากรูปที่ 3-8 เห็นไดวา การบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใชประกอบดวยการบีบอัดสัญญาณเสียง 3 

ชวงที่แตกตางกัน มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
- ในชวงแรกที่สัญญาณเขาของตัวบีบอัดมีความดังต่ํากวาระดับ  จะไมมีการบีบอัด

เกิดขึ้น โดยสัญญาณเขาและสัญญาณออกของตัวบีบอัดจะมีขนาดความดังเทากัน   
nTHR

- ในชวงที่สองที่สัญญาณเขาของตัวบีบอัดมีระดับความดงัระหวาง  กับ UCL  จะใชการ
บีบอัดแบบชวงกวาง (Wide Dynamic Range Compression) สัญญาณเสียงเขาจะถกูขยายขนาดดวยคา
อัตราขยายที่ทาํใหพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงออกถูกบบีอัดใหแคบลงอยูระหวาง  กับ  
เพื่อใหไดสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกบัพิสัยพลวัตการไดยินทีแ่คบกวาผูมีการไดยินปกติ  

nTHR

ITHR UCL

- ในชวงที่สาม เมื่อสัญญาณเสียงเขาของตัวบีบอัดมีระดับความดังมากกวา UCL  จะใชการ
บีบอัดระดับความดังสูง (High-level Compression) โดยกําหนดใหสัญญาณเขาในชวงนี้ถูกบีบอัด
ใหมีระดับความดังเทากับ  โดยในโครงการวิจัยนี้จะกําหนดใหมีคาเทากับ 130 dB ตามใน
เอกสารอางอิง [8] 

UCL
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3.3.3 เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
จากการที่ระดบัการสูญเสียการไดยินมกัจะมีคาไมเทากันในแตละชวงความถี่ ดังที่กลาวมาแลว

ขางตน การขยายขนาดสัญญาณเสียงขาเขาของเครื่องชวยฟงทกุความถี่ดวยอัตราขยาย ทีเ่ทากันจะไม
เหมาะสมตอการใชงาน ทั้งนีป้ญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชการประมวลผลสัญญาณที่มี
โครงสรางเปนชวงความถี่ยอย เพื่อใหสามารถปรับแตงคาอัตราขยายที่แตกตางกันไป ในแตละชวง
ความถี่ตาง ๆ ตามความเหมาะสมแกปญหาการสูญเสียการไดยินของผูใชแตละคน ดงันั้น เครื่องชวยฟง
ที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย (MHA) และมีการใชงานประกอบกับการบีบอดัสัญญาณเสียง เพื่อ
แกปญหาการมีพิสัยพลวัตทีจ่ํากัดของผูมีการสูญเสียการไดยนิ จะเรียกวา เครื่องชวยฟงแบบ MCHA ซ่ึง
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ดังกลาวจะใชการประมาณเชิงเสนไปขางหนา  และการ
ใชความหนวงเวลาแบบคงทีใ่นวิถีไปหนา เพื่อใหวงจรกรองสามารถตัดสัญญาณเสียงปอนกลับไดอยาง
มีประสิทธิภาพมากขึ้น  

 
จากบล็อกไดอะแกรมของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ดังแสดงในรูปที่ 3-9 

สัญญาณผิดพลาด e(n) ซ่ึงเปนผลตางของสัญญาณไมโครโฟน d(n) กับสัญญาณออกของวงจรกรอง
แบบปรับตัว ˆ( )y n  จะถูกสงตอเขาสูคลังวงจรกรองวิเคราะห ) AFB ( ซ่ึงจะแบงสัญญาณออกเปน  M ชวง
ความถี่ยอย เพือ่ใหสามารถทําการขยายขนาดสัญญาณเสียงในแตละชวงความถี่ยอย ดวยคาอัตราขยายที่
เหมาะสมตามระดับการสูญเสียการไดยินทีไ่มเทากันในแตละชวงความถี่ของผูปวยตัวอยาง ทั้งนี้จะตอง
มีการควบคุมขนาดของสัญญาณที่ถูกขยายขนาดในแตละชวงความถี่ยอย ดวยวงจรขยายที่มกีารปรับ
เกณฑแบบอัตโนมัติ ) AGC ( ซ่ึงเรียกวาการบีบอัดเสียง ) Audio Compression ( จากนัน้สัญญาณเสียงทั้ง 

M  ชวงความถี่ยอย จะถูกรวมกลับเปนสญัญาณเสียงแบบทุกชวงความถี่ (Fullband Signal) ดวยคลัง
วงจรกรองสังเคราะห(Synthesis Filter Bank: SFB) กลายเปนสัญญาณออกของเครื่องชวยฟง ( )ns~  

 
 

 
 



 
 
 

รูปที่ 3-9 ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
ที่ใชการประวงิเวลาแบบคงที่ และการประมาณเชิงเสนไปขางหนา 

 
การคํานวณคาอัตราขยายที่มีการบีบอัด 
 รายละเอียดของการคํานวณคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงที่มีการบีบอัด จะนําเสนอในหัวขอ
การจําลองระบบบนคอมพิวเตอรตอไป 
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3.3.4 การจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 
ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีการใชคาอัตราขยายที่แตกตางกันไปตามลักษณะ

การสูญเสียการไดยินในผูปวยแตละคน ดังนั้นจึงตองมีการคํานวณคาอัตราขยายที่จะใชสําหรับผูปวยแต
ละรายเพื่อใชในการจําลองระบบ ดังตัวอยางของผูปวยหมายเลข 1 และผูปวยหมายเลข 2 สําหรับคา
อัตราขยายของผูปวยทั้งหมดจะอยูในภาคผนวก ค ทั้งนี้การคํานวณคาอัตราขยายในผูปวยแตละรายจะ
แบงเปนสองสวน คือ สวนแรกเปนการคํานวณคาอัตราขยายแบบคงที่ที่ใชในระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิมและระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย สวนที่สองเปนการคํานวณคา
อัตราขยายแบบบีบอัดสําหรับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ที่มีจํานวนชวงความถี่ยอย M 
ตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กอนแสดงผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร จะกลาวถึงรายละเอียดของ
คาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ AFC ประกอบดวย สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง วิถี
ปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง การวัดสมรรถนะการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว การแสดง
คาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง รวมทั้งคาอัตราขยายที่คงที่ และคาอัตราขยายที่มี
การบีบอัด 
 
3.3.4.1สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง 

สัญญาณเสียงพูด ที่เลือกใชเปนสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงมีความถี่ชักตัวอยางเทากับ 
16,000 Hz โดยกลาววา “ปญหาการสูญเสียการไดยิน เปนปญหาสําคัญประการหนึ่งของสังคมปจจุบัน 
โดยเปนปญหาที่พบมากที่สุดรองจากโรคขออักเสบ และความดันโลหิตสูง” ดังแสดงในรปูที่ 3-10 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3-10 สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง 
(ก) โดเมนเวลา (Time-domain) 

(ข) โดเมนความถี่ (Frequency-domain) 
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3.3.4.2 วิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง 
โดยปกติ วิถีปอนกลับทางเสียง ( )nf  นั้นจะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมรอบหขูองผูใชเครื่องชวย

ฟง กลาวคือเปนระบบที่เปล่ียนไปตามเวลา (Time-variant System) แตเพื่อความงายในการจําลองระบบ
บนคอมพิวเตอร จึงสามารถอาศัยแบบจําลองของวิถีปอนกลับทางเสียงที่ไมเปล่ียนไปตามเวลา (Time-
invariant System) แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชสําหรับวิถีปอนกลับทางเสียงในโครงการวิจัยนี้ คือ 
( ) T

Lfffn ],...,,[ 110 −== ff  โดยที ่
 

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

เมื่อ A  เปนคาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถีปอนกลับทางเสียง   
   ( )im  เปนสัญญาณรบกวนขาว หรือสัญญาณรบกวนชวงความถี่กวาง 

  b  แสดงถึงอัตราการลดทอน (Decay Rate)  
 และ L  คือจํานวนสัมประสิทธิ์ของวิถีปอนกลับทางเสียง 
 

เมื่อให ความยาวของวิถีปอนกลับทางเสียงเปน L = 128 คาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถี
ปอนกลับทางเสียงเปน A = 0.1 และอัตราการลดทอนทอนเปน b = -0.1 ผลตอบสนองตออิมพัลสของ
วิถีปอนกลับทางเสียงที่ใชในโครงการวิจัยนี้ จึงมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3-11 โดยกําหนดใหวงจร

กรองแบบปรับตัว ( ) [ ]TL nwnwnwn )(,),(),( 110 −= Kw  มีจํานวนสัมประสิทธิ์ L ตัวสําหรับการ
จําลองวิถีปอนกลับทางเสียง ( )nf  และมีโครงสรางแบบผลตอบสนองตออิมพัลสจํากัด (Finite Impulse 
Response: FIR) เพื่อเสถียรภาพของระบบ 
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รูปที่ 3-11 แบบจําลองของวิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง   

 
3.3.4.3 การวัดสมรรถนะการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว 

สําหรับประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว จะพิจารณาจากคา Weight Error 
Vector Norm (WEVN) ซ่ึงนิยามไดดังสมการที่ (16) 
 

   2

2

10

)(
log10)(WEVN

f

wf n
n

−
×=          (16)            

 
กราฟ WEVN จะแสดงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว ในดานอัตราการลู

เขา โดยดูจากความชันของกราฟ และในดานความสามารถในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง โดยดู
จากคา WEVN ที่ลดลงเรื่อยๆ เมื่อสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวมีคาใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์
ของวิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ทั้งนี้ ประสิทธิภาพของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ตองการ คือ 
มีอัตราการลูเขาที่เร็ว และคาความผิดพลาดของการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่ต่าํ 
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3.3.4.4 การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง [23]  
การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในโครงการวิจัยนี้ จะใชวิธีดังแสดงในรูปที่ 3-12 ซ่ึง

แสดงการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ 2 สัญญาณเสียงกับ คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยคน
หนึ่ง โดยกําหนดใหพิสัยพลวัตของแตละสัญญาณเสียงเปนชวงที่อยูระหวางเสนกราฟที่แสดงดวย
สัญลักษณรูปดอกจันท ( * ) ซ่ึงในการแสดงพิสัยพลวัตจะเรียกกราฟที่แสดงดวยสัญลักษณดังกลาวเสน
บนและเสนลางวา ระดับ 10% (10% Level) และ ระดับ 90% (90% Level)  ตามลําดับ โดยระดับ 10% 
จะแสดงถึงคาระดับความดังที่เพียง 10% ของสัญญาณเสียงในชวงความถี่นั้นมีความดังมากกวา สวน
โดยระดับ 90% จะแสดงถึงคาระดับความดังที่มีถึง 90% ของสัญญาณเสียงในชวงความถี่นั้นมีความดัง
มากกวา จึงเห็นไดวาสัญญาณเสียงสวนใหญจะมีระดับความดังอยูในชวงระหวาง ระดับ 10% และ
ระดับ 90% โดยเนื่องจากสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวา
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูง ใน [23] จึงไดใชการแบง ชวงความถี่แบบ ชวงความถี่
ออกเทฟ 1/3 (One-Third Octave Bands) ในการแสดงคาพิสัยพลวัต ซ่ึงมีการแบงสัญญาณเสียงออกเปน 
17  ชวงความถี่ที่มีความถี่กลาง (Center Frequencies) ของแตละชวงความถี่ อยูที่ 200, 250, 315, 400, 
500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, และ 8000  Hz  ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3-12 การเปรียบเทียบพสัิยพลวัตของสัญญาณเสียง ( * ) กับคาระดับเริ่มตนในการไดยิน ( o ) ที่ผูมี

การสูญเสียการไดยินสามารถรับฟงได [23] 
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รูปที่ 3-12  เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีความเหมาะสมกับ
ลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยมากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานบน โดย
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีชวงความดังของสัญญาณเสียงสวนใหญอยูเหนอืคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได ทั้งในชวงความถี่ต่ําและความถี่สูง ตางกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานบนที่มีชวงความดังของสัญญาณเสียงสวนใหญอยูเหนือคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได เฉพาะในชวงความถี่สูงเทานั้น  

 
เนื่องจากในโครงการวิจัยนี้ ใชการแสดงคาระดับความดังในหนวยเดซิเบล (dB) จึงตองมีการ

กําหนดระดับอางอิง โดยเลือกใหคากําลังเฉลี่ยของสัญญาณจากหองเก็บเสียงเปนระดับอางอิงของความ
ดังระดับ 0 dB ที่ใชในโครงการวิจัยนี้ โดยคากําลังของสัญญาณดังกลาวเทากับ 91029681.7 −×  ดังนั้น
การคํานวณคาระดับความดังของสัญญาณเสียงในโครงการวิจัยนี้ สามารถทําไดดังสมการที่ 17 

 

                                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

0
10log10 )(

P
PdBSPL i                                            (17)   

                          
 )(dBSPL   คือ ระดับความดังของสัญญาณเสียง 
 iP      คือ คากําลังของสัญญาณเสียงที่ตองการวัดระดับความดัง  
                           โดยในโครงการวิจัยนี้กําหนดให 2APi   =   

เมื่อ A  เปนแอมพลิจูดของ สัญญาณเสียงทีต่องการวัดระดับความดัง 
 0P     คือ  คากําลังของสัญญาณจากหองเก็บเสียง  มีคาเทากับ  91029681.7 −×
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3.3.4.5 คาอัตราขยายในกรณีตางๆ สําหรับผูปวยตัวอยาง 2 คน 
 

• กรณีผูปวยหมายเลข1 
  
 - คาอัตราขยายแบบคงที่ 

การคํานวณหาคาอัตราขยายแบบคงที่จะอางอิงเกณฑ “Half –Gain Rule” [5] ซ่ึงกําหนดให คา
อัตราขยายที่ใชมีคาเปนครึ่งหนึ่งของระดับการสูญเสียการไดยิน โดยจากขอมูลคาระดับเริ่มตนในการ
ไดยิน และหลัก “Half –Gain Rule” สามารถคํานวณคาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับ
การจําลองระบบในผูปวยหมายเลข1 ไดเทากับ 7.83 (17.8829 dB) สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย มีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ ดังแสดงในตารางที่ 3-5   

 
ตารางที่ 3-5  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 1 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G   

สัญญาณเขา ( Hz)  
0-1k 1.2 เทา (1.5625 dB) 
1k-2k 1.58 เทา (4 dB) 
2k-4k 4.87 เทา (13.75 dB) 

4k-8k 23.71 เทา (27.5 dB) 
   
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

ในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด คาอัตราขยายที่ใชจะปรับเปลี่ยนไปตามขนาดของ
สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง โดยจากการใชการบีบอัดแบบ DSL สามารถแสดงเกณฑการบีบอัด 
และคาอัตราขยาย ที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวงความถี่สําหรับ
กรณี 1  ชวงความถี่ไปจนถึงกรณี 6  ชวงความถี่ ดังตอไปนี้ 
 

กรณี 1  ชวงความถี่ :  
ในกรณีนี้สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง จะถูกขยายดวยการบีบอัดแบบเดียวกันในทุกชวง

ความถี่ โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยาย ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ก) และ 4.5 (ข)  
 



 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-13 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ 

บีบอัด 1  ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข1 
 

จากรูปที่ 3-13 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 1 ชวงความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง คือ 
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- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 13.38dB ซ่ึงหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-8,000  Hz จะไมมีการบีบอัดเกิดขึ้น  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 
โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดังระหวาง 62.34 ถึง 
130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 62.34dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย
หมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-8,000  Hz  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา 130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง คือ 
สัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL   จะถูกบีบอัดใหมีระดับความดังเทากับ UCL  ที่สัญญาณออก 
เพื่อปองกันไมใหผูปวยไดยินสัญญาณเสียงที่มีความดังมากเกินไป 

 
จากรูปที่ 3-13 (ข) คาอัตราขยายทีใ่ช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1  ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด คือ 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 13.38dB คาอัตราขยายเทากับ 0dB 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB ซ่ึงใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 

ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคาอัตราขยายจะลดลงเมื่อ
สัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 0dB เพื่อลด
ความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ UCL  
 
กรณี 2  ชวงความถี่ : 

ในกรณี 2  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 2 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-4,000  Hz และ ชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz โดยรูปที่ 3-14 (ก) และ 3-14 (ข) จะแสดงเกณฑ
การบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในชวงความถี่ 0-4,000  Hz สวนในรูปที่ 3-15 (ก) และ 3-15 (ข) จะ
แสดงคาดังกลาวที่ใชในชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz 
 



 

 
 

รูปที่ 3-14 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2  ชวง
ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-4,000  Hz  
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จากรูปที่ 3-14 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2  ชวงความถี่ใน ชวงความถี่ 0-4,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 16.75dB ซ่ึงหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตน
ในการไดยนิของผูมีการไดยนิปกติในชวงความถี่ 0-4,000  Hz จะไมมกีารบีบอัดเกดิขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 
โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดังระหวาง 40.94 ถึง 
130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 40.94dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย
หมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-4,000  Hz  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสงู  
 
จากรูปที่ 3-14 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวง

ความถี่ใน ชวงความถี่ 0-4,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด คือ 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 16.75dB คาอัตราขยายเทากับ 0dB 
- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB ซ่ึงใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 

ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคาอัตราขยายจะลดลงเมื่อ
สัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 0dB เพื่อลด
ความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ UCL  

 
 

  



 

 

 
 
 

รูปที่ 3-15 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2  ชวง
ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่4,000-8,000  Hz  

 
จากรูปที่ 3-15 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบ

อัด 2 ชวงความถี่ใน ชวงความถี่ 4,000 -8,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง 
คือ 

 70



 71

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 10dB ซ่ึงหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz จะไมมีการบีบอัดเกิดขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบชวงกวาง โดย
สัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดังระหวาง 83.75 ถึง 130dB ที่
สัญญาณออก โดยระดับ 83.75dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข
1 ในชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง  
 

จากรูปที่ 3-15 (ข) คาอัตราขยายทีใ่ช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2  ชวง
ความถี่ใน ชวงความถี่ 4,000 -8,000  Hz ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการบีบอัด คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 10dB สัญญาณเขาจะถูกขยายดวยคาอัตราขยาย
คงที่เทากับ 73.75dB 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB ซ่ึงใชการบีบอัดแบบชวงกวาง 
ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคาอัตราขยายจะลดลงเมื่อ
สัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 1 เพื่อลด
ความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ UCL  

 
กรณี 3  ชวงความถี่ :  

ในกรณี 3  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 3 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-2000  Hz , ชวงความถี่ 2000-4000  Hz  และ ชวงความถี่ 4000-8000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบ
อัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 2  ชวงความถี่ในชวงความถี่ 0-2000  Hz  และ 2000-4000  
Hz  ดังรูปที่ 3-16 และ 3-17 ตามลําดับ สวนในชวงความถี่ 4000-8000  Hz  จะใชเกณฑการบีบอัด และ
คาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 2  ชวงความถี่ดังแสดงในรูปที่ 3-15 
 



 
 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-16 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-2000  Hz  
 

 จากรูปที่ 3-16 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-16 คา 18.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-2,000  Hz สวนระดับ 24dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-2,000  Hz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
 
รูปที่ 3-17 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่2000-4000  Hz  
 

จากรูปที่ 3-17 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2  ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-17 คา 15dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 2,000 -4,000  Hz สวนระดับ 42.5dB หามาจากคาเฉล่ีย
ของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 2,000 -4,000  Hz 
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 กรณี 4  ชวงความถี่ : 
ในกรณี 4  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 4 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-1,000  Hz , ชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz , ชวงความถี่ 2,000-4,000  Hz  และ ชวงความถี่ 
4,000-8,000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 3  ชวงความถี่ในชวง
ความถี่ 0-1,000  Hz  และ 1,000-2,000  Hz  ดังรูปที่ 3-18 และ 3-19 ตามลําดับ สวนในชวงความถี่ 
2,000-4,000  Hz  และ 4,000-8,000  Hz  จะใชเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 3  ชวง
ความถี่ 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-18 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-1,000  Hz  
 

จากรูปที่ 3-18 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-18 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0 -1,000  Hz สวนระดับ 23.13dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0 -1,000  Hz 

 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-19 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่1,000-2,000  Hz  
 

จากรูปที่ 3-19 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-19 คา 17dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz สวนระดับ 25dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz 

 
กรณี 5  ชวงความถี่ : 
ในกรณี 5  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 5 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-500  Hz , ชวงความถี่ 0-1,000  Hz , ชวงความถี่ 1,000-2,000  Hz , ชวงความถี่ 2,000-4,000  
Hz  และ ชวงความถี่ 4,000-8,000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 4  
ชวงความถี่ในชวงความถี่ 0-500  Hz  และ 500-1,000  Hz  ดังรูปที่ 3-20 และ 3-21 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 3-20 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่0-500  Hz  
 

จากรูปที่ 3-20 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-20คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-500  Hz สวนระดับ 23.75dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-500  Hz 
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(ก) 

 

 
(ข) 

รูปที่ 3-21 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 ชวง
ความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี ่500-1,000  Hz  

 
จากรูปที่ 3-21 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ

เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-21 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 500-1,000  Hz สวนระดับ 22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 500-1,000  Hz 
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กรณี 6  ชวงความถี่ : 
ในกรณี 6  ชวงความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 6 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-250  Hz , ชวงความถี่ 250-500  Hz , ชวงความถี่ 0-1000  Hz , ชวงความถี่ 1000-2000  Hz , 
ชวงความถี่ 2000-4000  Hz  และ ชวงความถี่ 4000-8000  Hz  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยาย
ที่ใชแตกตางจากกรณี 5  ชวงความถี่ในชวงความถี่ 0-250  Hz  และ 250-500  Hz  ดังรูปที่ 3-22 และรูป
ที่ 3-23 
 
 

 
(ก) 
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(ข) 

 
รูปที่ 3-22 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 ในชวงความถี ่0-250 Hz  
 

จากรูปที่ 3-22 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-22 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-250 Hz สวนระดับ 25dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-250 Hz 
 

 
(ก) 
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รูปที่ 3-23 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายทีใ่ชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 ชวง

ความถี่ของผูปวยหมายเลข 1 ในชวงความถี ่250-500 Hz  
 

จากรูปที่ 3-23 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดในลักษณะ
เดียวกับกรณี 1 และ 2 ชวงความถี่ โดยจากรูปที่ 3-23 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 250-500 Hz สวนระดับ 22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 250-500 Hz 
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• ผูปวยหมายเลข2 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข2 มีคา

เปน 12.06 (21.63 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงแบบ
หลาย ชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ 3-6   

 
ตารางที่ 3-6 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลาย ชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 2 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา ( Hz)  
0-1k 5.83 เทา (15.31 dB) 
1k-2k 5.79 เทา (15.25 dB) 
2k-4k 11.55 เทา (21.25 dB) 

4k-8k 17.78 เทา (25dB) 
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- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
จากกรณีของผูปวยหมายเลข1 จะเห็นไดวา คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน

เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวงความถี่ยอยจะแตกตางกันในผูปวยแตละราย โดยขึ้นอยูกับคาระดับ
เร่ิมตนในการไดยินของผูปวยแตละราย ดังนั้นสําหรับผูปวยหมายเลข 2 ถึงผูปวยหมายเลข 12 จะแสดง
เฉพาะคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวง
ความถี่ยอย ตั้งแต 1 ถึง 6  ชวงความถี่ ดังแสดงในตารางที่ 3-7 ในกรณีผูปวยหมายเลข 2 สวนคาระดับ
เร่ิมตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลาย ชวงความถี่ยอยใน
กรณีผูปวยหมายเลข 3 ถึงผูปวยหมายเลข 12 จะอยูในภาคผนวก ค 
 

ตารางที่ 3-7 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละ ชวงความถี่ 
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 2 

 

  จํานวน ชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1 ชวงความถี ่ 2 ชวงความถี่ 3 ชวงความถี่ 4 ชวงความถี่ 5 ชวงความถี ่ 6 ชวงความถี่

  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 
ในหัวขอนี้จะแสดงผลการเปรียบเทียบการจําลองระบบ AFC แยกตามกรณีสําหรับผูปวย

ตัวอยาง 2 คนเทานั้น เนื่องจากผลการจําลองระบบที่ไดจากผูปวยตัวอยางอีก 10 คน จะใหขอสรุปใน
ทํานองเดียวกัน  โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบผลการจําลองระบบ AFC ในดานประสิทธิภาพการทํางาน
ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเคร่ืองชวยฟงแตละแบบ โดยกําหนดใหระบบ AFC ทุก
แบบมีการใชงานของการประวิงเวลาคงที่ขนาด 1.25  ms ในวิถีไปหนา และการประมาณเชิงเสนไป
ขางหนา สําหรับคาชวงกาว, μ, ที่ใชในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีคาไมเทากัน โดยจะถูก
ปรับใหไดคาที่เหมาะสมตอผูปวยแตละราย  

 
 ทั้งนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอัตราขยายคงที่สองประเภทคือเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย สําหรับสวนที่สองเปนการเปรียบผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยท่ี
แตกตางกันในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดเพื่อหาจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใชงาน
เครื่องชวยฟง ซ่ึงในการทดลองทั้ง 2 สวนจะแสดงการเปรียบเทียบโดยคา WEVN และพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงตามลําดับ นอกจากนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละราย จะมีการใชคาอัตราขยายที่
แตกตางกัน เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะการสูญเสียการไดยินของแตละคน 
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• ผูปวยหมายเลข 1 
พิจารณาผูปวยหมายเลข 1 ทีม่ีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง 
 
- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับ

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมท่ีใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข 1 
 
จากรูปที่ 3-24 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดแลว 

( μ = 0.0034) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 32dB เมื่อเทียบกับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ประมาณ -11dB ทั้งในกรณีของเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 

 
 

รูปที่ 3-24 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข1 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของผูปวยก็เปน
ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 ประเภท
ในกรณีของผูปวยหมายเลข 1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-25 

 

 
(ก) 

 

 
(ข)   
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(ค) 

 
รูปที่ 3-25 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบของ 

ผูปวยหมายเลข 1 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ที่ความถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข 1 เสนสีออน
แทนพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก ระบบ AFC  

   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
 

จากรูปที่ 3-25 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะ
มีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ดังแสดงใน
รูปที่ 3-24 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 
แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมีคาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตให
ประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แตยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสม
แกผูปวยคนนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่
ยอย  
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- การเปรียบผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยท่ีแตกตางกนัในเครือ่งชวยฟงแบบ MCHAใน
ผูปวยหมายเลข 1 

จากรูปที่ 3-26 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอยที่มีจํานวนชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวยหมายเลข 1 จะ
เห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้น
เมื่อจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้นจาก 1 และ 2 ชวงความถี่ เปน 3 ชวงความถี่สังเกตไดจากคา WEVN ที่
ลดลงจาก -30dB และ -29dB เปน -34dB  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงไมไดเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มจํานวนชวงความถี่เปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ ซ่ึงใหคา 
WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 ชวงความถี่ คือมีคาเปน -34dB, -35dB และ -35dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 3-26 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดัที่ใชจํานวน 
ชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 1 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0034 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 1 ชวงความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 2 ชวงความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 3 ชวงความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 4 ชวงความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 5 ชวงความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 6 ชวงความถี่ 
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เมื่อพิจารณาถึงผลของจํานวนชวงความถี่ยอยตอประสิทธิภาพการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว จะเห็นไดวาระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพตามจํานวน
ชวงความถี่ที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่สงผลตอการเลือกจํานวนชวงความถี่ 
ก็คือ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยแตละคน  

 
 ในรูปที่ 3-27 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ จะมี

พิสัยพลวัตที่ เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข1 มากกวาพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูง ซ่ึงผูปวยคนนี้มีระดับการสูญเสีย
การไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ํา ซ่ึงผูปวยคนนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินนอย ตางกับ
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ที่จะยกตัวขึ้นในชวง
ความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง  

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 3-28 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 

3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข 1 มากกวาพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของทั้งสอง
สัญญาณเสียงจะมีคาเทากันในชวงความถี่สูง แตในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 Hz พิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะยกตัวขึ้นสูงกวา ซ่ึงทําใหการใช
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากกวา
การใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยคนนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 
– 4,000 Hz มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 Hz   

 
อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณารูปที่ 3-29, 3-30, และ 3-31 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจาก

เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของสัญญาณออก
จากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้น
เปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอผูปวย
หมายเลข 1 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที่ 3-27 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
1 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 
 

รูปที่ 3-28 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
2 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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รูปที่ 3-29 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 
 

รูปที่ 3-30 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
 



 

 

 

92

 
 

รูปที่ 3-31 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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• ผูปวยหมายเลข 2 
พิจารณาผูปวยหมายเลข 2 ทีม่ีการสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง 
 
- การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับ

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมท่ีใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข2 
 
จากรูปที่ 3-32 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุดแลว 

( μ = 0.0025) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดสามารถ
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 35dB เมื่อเทียบกับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -17 dB ในกรณีเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และ -18 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 

 
 

รูปที่ 3-32 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข 2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 

(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของผูปวยก็เปน
ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่ไดจาก
ระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ในกรณีของผูปวยหมายเลข 2 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-33 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที่ 3-33 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบของ 

ผูปวยหมายเลข 2 เมื่อเสนทึบตรงกลางแสดงคา THR ที่ความถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข 2 เสนสีออน
แทนพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC   

   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 
 

จากรูปที่ 3-33 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะ
มีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ดังแสดงใน
รูปที่ 3-33 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 
แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมีคาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตให
ประสิทธิภาพการตัดสญัญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แตยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสม
แกผูปวยคนนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่
ยอย  
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- การเปรียบผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยท่ีแตกตางกนัในเครือ่งชวยฟงแบบ MCHAใน
ผูปวยหมายเลข 2 

จากรูปที่ 3-34 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอยที่มีจํานวนชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวยหมายเลข2 จะ
เห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้น
เมื่อจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้นจาก 1 ชวงความถี่ เปน 2 ชวงความถี่ และ 3 ชวงความถี่ตามลําดับ สังเกต
ไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -32dB, -41dB และ -49dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพใน
การประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มจํานวนชวงความถี่เปน 4, 5, 
และ 6 ชวงความถี่ ซ่ึงใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 ชวงความถี่ คือมีคาเปน -49dB, -50dB และ -
50 dB ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3-34 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดัที่ใชจํานวน 
ชวงความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข 2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 1 ชวงความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 2 ชวงความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 3 ชวงความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 4 ชวงความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 5 ชวงความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอดั 6 ชวงความถี่  
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เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของ
ผูปวยหมายเลข 2 ในรูปที่ 3-35 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวง
ความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยคนนี้มากกวาพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ จะยกตัวขึ้นเล็กนอย ในชวงความถี่สูง ซ่ึงผูปวยหมายเลข2 มี
ระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย ตางกับพิสัยพลวตัของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ที่จะลดต่ําลงในชวงความถี่สูง  

 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 3-36 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 

3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข2 มากกวาพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ โดยพิสัยพลวัตของทั้งสอง
สัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวงความถี่ 2,000 – 
4,000 Hz  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะยกตัวข้ึนสูง
กวา ซ่ึงเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสีย
การไดยินของผูปวยคนนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยคนนี้มีการ
สูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 Hz  มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 Hz  อยูเล็กนอย  

 
อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 3-37, 3-38, และ 3-39 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจาก

เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของสัญญาณออก
จากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวนชวงความถี่เพิ่มขึ้น
เปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอผูปวย
หมายเลข2 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที่ 3-35 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
1 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
 

รูปที่ 3-36 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
2 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที่ 3-37 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 4 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
 

รูปที่ 3-38 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 5 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที่ 3-39 พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
3 ชวงความถี่ (เสนสีออน) กบั พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 6 ชวงความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
 
3.3.4.7 การวิเคราะหผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 

เมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เห็นไดวาวงจรกรอง
แบบปรับตัวมีแนวโนมในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนชวงความถี่
ยอยเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามในผูปวยสวนใหญประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงจะ
ไมเพิ่มขึ้นมากนักเมื่อจํานวนชวงความถี่ยอยเพิ่มเปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ยอย ซ่ึงการที่วงจรกรอง
แบบปรับตัวสามารถประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไดแมนยํามากขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนชวงความถี่ยอยข้ึน 
ก็เนื่องมาจากการแบงสัญญาณเขาเปนชวงความถี่ยอยทําใหสามารถปรับแตงคาอัตราขยายในแตละแถบ
ความถี่ไดอยางเหมาะสมมากขึ้นกับระดับการสูญเสียการไดยินที่มกัมีคาไมเทากันในแตละแถบความถี่  

 
โดยในผูปวยหมายเลข1 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงความถี่ยอยทําใหสามารถใชคา

อัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 Hz  และในขณะเดียวกันคาอัตราขยายในชวงความถี ่0-
4,000 Hz จะมีคาลดลง ซ่ึงทําใหคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวง
ความถี่ยอย กับ 2 ชวงความถี่ยอย มีคาใกลเคียงกัน โดยเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 3 ชวงความถี่ยอยจะทํา
ใหสามารถใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 2,000-4,000 Hz  ซ่ึงสงผลใหคา WEVN ของระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอยลดต่ําลงเมื่อเทียบกับคา WEVN ของระบบ AFC ใน
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เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 และ 2 ชวงความถี่ยอย แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวง
ความถี่ยอย คาอัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอย ซ่ึง
ทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

 
สวนในผูปวยหมายเลข2 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงความถี่ยอยทําใหสามารถใชคา

อัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 Hz  โดยที่คาอัตราขยายในชวงความถี่ 0-4,000 Hz 
ระหวางเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 กับ 2 ชวงความถี่ยอยมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงทําใหคา WEVN ของ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 ชวงความถี่ยอย มีคาต่ํากวาคา WEVN ของ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 1 ชวงความถี่ยอย นอกจากนี้เมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 3 ชวงความถี่ยอยจะทําใหสามารถใช
คาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 2,000-4,000 Hz  ซ่ึงสงผลใหคา WEVN ของระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอยลดต่ําลงอีก แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวง
ความถี่ยอย คาอัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถี่ยอยมาก
นัก ซ่ึงทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

 
 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในดานพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก พบวาใหผลสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว คือ ในผูปวยทั้ง 12 คน พิสัยพลวตัของ
สัญญาณเสียงออกจะมีความเหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดยินมากขึ้นเมื่อจํานวนชวงความถี่
ยอยเพิ่มขึน้ โดยพบวาการแบงจํานวนแถบความถี่เพิ่มขึน้เปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลให
สัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใดเมื่อเปรยีบเทียบกับพสัิย
พลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 ชวงความถีย่อย 
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3.4 การกําจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวงความถี่ตางๆ ในปรมิาณที่ตางกัน 

ในหวัขอน้ี จะกลาวถึงการศึกษาความสามารถในการกาํจัดเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟงในชวง
ความถี่ตางๆ ในปริมาณท่ีตางกัน โดยจะทาํการศึกษาขอดี ขอเสีย เปรียบเทียบกนักับระบบที่มีการทํางานใน
โดเมนความถี ่ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพใหดียิ่งขึน้ไปจากระบบเดิมทีม่ีการทํางานในโดเมนเวลา และเพ่ือให
เกิดความเหมาะสมแกผูใชแตละคนที่มีปญหาการสูญเสียการไดยินทีต่างกันไปในแตละชวงความถี่ รวมถึง
การตรวจสอบดูวา ระบบ AFC ที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยสามารถลดความซับซอนในการคํานวณ
ของระบบ เมือ่เปรียบเทียบกับระบบ AFC แบบเดิม (Conventional AFC System) ที่ทํางานในโดเมนเวลาได
หรือไม  
 

3.4.1 ระบบ AFC ที่มีโครงสรางแบบชวงความถ่ียอย 
 สําหรับการลดความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ท่ีทํางานในโดเมนเวลา วิธีหน่ึง
สามารถทําไดโดยใชการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AFC ท่ีมีโครงสรางการทํางานแบบ
ชวงความถี่ยอย เพื่อเพ่ิมความสามารถในการปรับแตงการกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับของเครื่องชวยฟง
ในชวงความถีต่างๆ ในปริมาณที่ตางกนั ทั้งนี้ เนื่องจากปญหาการสูญเสียการไดยนิของผูใชเครื่องชวยฟง
ไมไดมีคาเทากันทุกชวงความถี่ 

 
โดยในโครงการนี้ ไดทําการศึกษาขั้นตนถึงผลการทํางานของระบบ System Identification  

ของวงจรกรองแบบปรับตัวท่ีมีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย เปรียบเทียบกับระบบ System 
Identification ที่ทํางานในโดเมนเวลา หรือเรียกวา โครงสรางแบบ fullband ตามบล็อกไดอะแกรม
แสดงในรูปที ่ 3-39 หากแตวายังมไิดใชโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยดังกลาวกับระบบ AFC ของ
เครื่องชวยฟง เมื่อ x(n) เปนสัญญาณเขาของระบบ ถูกสงผานไปยังชองสัญญาณที่ไมทราบคาที่ตองการ
ทําการบงชี้ สามารถถูกมองเปนบล็อกของ unknown system ในรูปที่ 3-40 สัญญาณเขาเดียวกันนี้กจ็ะถูก
สงผานไปยังวงจรกรองแบบปรับตัวดวยเพือ่ทําการประมาณคาที่ไมทราบของ unknown system เม่ือ
วงจรกรองสามารถประมาณคาของ unknown system ได สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัวจะ
ถูกนําไปหกัออกจากสัญญาณที่ตองการ y(n) สงผลใหสัญญาณผิดพลาด e(n) ลูเขาสูศูนย หรือมีคาลดลง
จนถึงนอยท่ีสดุ ทั้งนี้ m(n) เปนสัญญาณรบกวนพื้นหลัง โดยในการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 
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สามารถถูกจําลองดวยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ซึ่งเปนสัญญาณรบกวนชวงความถี่กวาง มีขอมูล
อยูทุกยานความถี่ 

Unknown System

Adaptive filter

)(ˆ ny

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

-
∑ ∑

)(nm

 
 

รูปที่ 3-40 ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ fullband 
 

สําหรับโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยของระบบ System Identification สามารถทําได 2 แบบ 
คือ  

(1) แบบที่มี Analysis Filter Bank (AFB) และ Synthesis Filter Bank (SFB) เพื่อทําการแบง
สัญญาณขอมูลที่ตองการทําการประมวลผลออกเปนชวงความถ่ียอยตางๆ M ชวงความถี่ โดย
สามารถแสดงตัวอยางไดในรูปท่ี 3-41 เมื่อ AFB และ SFB ของระบบตัวอยางดังกลาวมีชวง
ความถี่ยอยตางๆ เทากันทุกชวง เรียกวา Uniform Filter Bank หัวใจสําคัญของโครงสรางแบบ
ชวงความถี่ยอยแบบนี้ อยูทีก่ารออกแบบตัวตนแบบ (Prototype) ของ AFB กลาวคือ g0(n) แลว
ทํา Frequency Shifting เพ่ือใหได gi(n) เมื่อ i = 1,2,…,M-1   
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รูปที่ 3-41 ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband (AFB/SFB) 
 

0

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

ω

 
รูปที่ 3-42 Frequency response ของ AFB ที่เปนแบบ Maximally Decimated  

 
ระบบจะทําการประมาณคาของ unknown system สําหรับแตละชวงความถี่ กลาวคือ 

จํานวนสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละชวงความถ่ียอย หรือในแตละ subband 
จะมีขนาดลดลงเปนอัตราสวนของคา decimation factor หรือสัดสวนของการลดคาความถี่ชัก
ตัวอยาง ซึ่งในที่น้ีเลือกเปน M เชนเดียวกันกับจํานวนชวงความถี่ยอย subband ซึ่งจะเรียกวา
ระบบเปนแบบ maximally decimated ในการนี้สงผลไปยังคุณสมบัติของ AFB และ SFB ที่มี
การคาบเกี่ยวกนัในเชิงความถี่แบบ maximally overlapping ดังรูปที่ 3-42 
 

(2) แบบโครงสรางตนไม (Tree Structure) ซึ่งเปนกรณีท่ีทําการศึกษาในโครงการนี้ โดยจะทําการ
แบงสัญญาณขอมูลที่ตองการออกเปน 4 ชวงความถี่ยอยๆ ละ 2 kHz ซ่ึงจะครอบคลุมชวง
ความถี่ทั้งหมดของขอมูลของสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟง คือ 8 kHz เมื่อใชความถี่ชัก
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ตัวอยางเปน 16 kHz ตามบล็อกไดอะแกรมแสดงในรูปที่ 3-43 ความแตกตางของโครงสราง
แบบนี้ คือการออกแบบเฉพาะวงจรกรองแบบผานต่ํา (Lowpass Filter -- LPF) และวงจรกรอง
แบบผานสูง (Highpass Filter -- HPF) เมื่อนํามาตอกันเปน k ระดับ (level) เพิ่มขึ้นกจ็ะสามารถ
แบงสัญญาณขอมูลเพ่ือการประมวลผลออกเปนชวงความถี่ยอยจํานวน M = 2k ชวงไดเชนกัน 
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รูปที่ 3-43 ระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband (tree structure, k=2, M=4) 
  

ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรพบวา โครงสรางแบบชวงความถี่ยอยสามารถทํางานได
รวดเร็วกวาระบบที่ทํางานในโดเมนเวลาตามปกติ (โดยสังเกตจากระยะเวลาที่ใชในการรันโปรแกรม) 
สําหรับการศึกษาถึงประสิทธิภาพการทํางานของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยนั้นโดยทํา
การเปรียบเทยีบกับระบบที่ทํางานในโดเมนเวลา สามารถสรุปประเด็นสําคัญตางๆ ดังตอไปนี้ คือ อัตรา
การลูเขาของระบบที่มีโครงสรางแบบ fullband ถูกแสดงผานทางกราฟ WEVN ในรูปที่ 3-44 หากแตวา
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เมื่อตองการเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบที่ทํางานในโดเมนเวลากับระบบทีม่ีโครงสรางแบบชวง
ความถี่ยอย จะไมสามารถทําได เนื่องจากคา WEVN ท่ีไดของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย 
จะเปนคาที่สอดคลองกับสัญญาณขอมูลที่นํามาประมวลผลในแตละชวงความถี่ยอยนั้นๆ ดังนัน้ ในการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบทั้งสองโครงสรางนี้ จึงสามารถทําไดโดยใชคา Error Return Loss 
Enhancement (ERLE) ที่หาไดจากสมการ 
 

w
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k 1

d(k)
ERLE(n) 20log

e(k)

=

=

=
∑

∑
          (18) 

 
แทนการใชคา WEVN โดยคาสัญญาณผิดพลาด ei(n) ของแตละชวงความถี่ยอย (i = 0,1,…,M-1) จะถูก
นํามาประกอบ (Synthesize) กลับเปนสัญญาณผิดพลาดแบบ fullband แลวหาคา ERLE ออกมาตาม
สมการที่ (18) โดยคา ERLE ของระบบ fullband ถูกแสดงดังรูปที่ รูปที่ 3-45 เมื่อคา ERLE ของระบบ 
subband จะเปนดังแสดงในรูปที่ 3-46 ซ่ึงจะเหน็ไดวาระบบ subband มีอัตราการลูเขาท่ีเร็วกวาระบบ 
fullband นอกจากนี้ ยังสามารถใหคา ERLE ที่สูงกวาระบบ fullband ไดในบางชวงตวัอยาง 
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รูปที่ 3-44 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ fullband 
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รูปที่ 3-45 ERLE performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ fullband 
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รูปที่ 3-46 ERLE performance ของระบบ System Identification ท่ีมีโครงสรางแบบ subband   

 
สําหรับคา WEVN ที่ไดในแตละชวงความถี่ยอย คือ band 0 ถึง band (M-1) จะสามารถนํามา

พิจารณาเพิ่มเติมได ดังแสดงในรูปที่ 3-47 ถึง 3-50 โดยจะเห็นวาอัตราการลูเขาของระบบ subband จะ
เร็วกวาของระบบ fullband โดยเฉพาะอยางยิ่งในสอง subbands แรก  อยางไรก็ตาม อัตราการลูเขาของ
สัญญาณในอกีสอง subbands หลัง จะคอนขางนอยมาก ทั้งนี้อาจเกี่ยวเนื่องกับการที่ขอมูลสัญญาณ
ในชวงความถีย่อยสองชวงหลัง คือ 4 – 8 kHz ไมคอยมีขอมูลของสัญญาณเขาแลว ดังนั้นการแบงชวง
ความถี่ของสัญญาณในการประมวลผล และการเลือกจํานวนชวงความถี่ยอยเปนส่ิงสําคัญ นอกจากนี้ 
จากการจําลองระบบพบวา ระเบียบวิธีที่ใชในการปรับปรุงสัมประสิทธ์ิของวงจรกรองแบบปรับตัว
สามารถทําการเปลี่ยนแปลง หรือเลือกคาชวงกาว (μ) ใหมีคาท่ีแตกตางกันเพื่อทําใหไดรับอัตราการลู
เขาที่แตกตางกัน สอดคลองกับคุณลักษณะของสัญญาณขอมูลในแตละชวงความถี่ก็เปนได ดังนั้น 
ระบบท่ีมีโครงสรางแบบ subband นี้จึงสามารถเพิ่มความหลากหลาย และเพิ่มประสิทธิภาพแกการ
ทํางานของวงจรกรองในระบบนั้นๆ ไดดวย  
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รูปที่ 3-47 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 0) 
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รูปที่ 3-48 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 1) 
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รูปที่ 3-49 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 2) 
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รูปที่ 3-50 WEVN performance ของระบบ System Identification ที่มีโครงสรางแบบ subband 

(band 3)  
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3.4.2 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงทีม่ี
โครงสรางแบบชวงความถี่ยอย กับระบบ AFC แบบเดิม 

สําหรับคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย ที่มี
โครงสรางตนไม โดยพจิารณาที่คา Real Multiplication Per Input Sample (RMP) จะเปนดังตอไปนี้  

• เมื่อให Ntap เปนความยาวของวงจรกรอง LPF ในแตละระดับ ดังนั้น ทัง้ 2 ระดับจะตองการ
จํานวน RMP ของ AFB เทากับ 6 Ntap ในระบบตองการ AFB 2 แหง และ SFB 1 แหง ดังนั้นจะ
ตองการจํานวน RMP เทากับ 12 Ntap  

• ในแต subband จะตองทําการคํานวณ Ls ของแตละวงจรกรอง เมื่อ Ls = L/M โดยที่ L เปนความ
ยาวของวงจรกรองในระบบ fullband และ M เปนจํานวน subband 

 
ดังนั้น สําหรับ M subbands คาความซับซอนในการคํานวณเปน ( )s tapM L 12N+ สําหรับการ

ประมวลสัญญาณ M คา ดังนัน้คา RMP คิดเปน tap
L 12N
M

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ในกรณตีัวอยางของโครงการวิจัย เมื่อ 

Ntap = 32 และ Ls = 25 คาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยแบบ
โครงสรางตนไม คิดเปน 2 เทาเปรียบเทียบกับคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่ทํางานใน
โดเมนเวลา ที่ใชระเบยีบวิธี NLMS เชนเดยีวกัน หากแตวา ในกรณีที่ความยาว L ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัวในระบบปกติที่ทํางานในโดเมนเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อจํานวน subband (M) เพิ่มมากขึ้น ความ
ซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยแบบโครงสรางตนไมจะลดลง
เร่ือยๆ อยางเปนสัดสวน ดังตารางที่ 3-8   
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ตารางที่ 3-8 การเปรียบเทียบคาความซับซอนในการคํานวณของระบบที่มีโครงสรางแบบ 
ชวงความถี่ยอยกับระบบที่ทาํงานในโดเมนเวลา 

 

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 คิดเปน 203 ในกรณีที่ L = 100 และติดเปน 515 ในกรณทีี่ L = 256) 
 
 ดังนั้น จะเห็นไดวาระบบที่มีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยแบบโครงสรางตนไม มีความ
ซับซอนในการคํานวณของระบบที่สูงกวาระบบที่ทํางานในโดเมนเวลา ยกเวนเสียแตวามกีารเลือกใช 
ความยาว L ของวงจรกรองแบบปรับตัว และจํานวน subband (M) ที่ยาวมาก จงึจะสามารถลดความ
ซับซอนในการคํานวณของระบบเดิมที่ทํางานในโดเมนเวลาลงได 
 

3.5 คุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟง 

เพื่อเปนการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง ที่ใชคาอัตราขยายแบบ
ตาง ๆ จะทําการทดสอบคุณภาพเสียงดวยวีธี Absolute Ratings of Sound Quality  ซ่ึงวีธีนี้จะมีความ
เหมาะสมสําหรับการทดสอบคุณภาพเสียงที่ไดมาจาก การใชอัตราขยายแบบตาง ๆ กัน ตั้งแต 5-6 แบบ
ขึ้นไป เนื่องจากไมยุงยาก และสามารถทําไดอยางรวดเร็ว โดยใหผูมีการสูญเสียการไดยินเปนผูทําการ
ทดสอบฟง และใหคะแนนเพื่อประเมินคุณภาพของสัญญาณเสียงผานทางใบใหคะแนน ดังแสดงในรูป
ที่ 3-51 ซ่ึงความหมายของสัญลักษณและคาคะแนนตาง ๆ จะไดรับการอธิบายใหผูทดสอบเขาใจกอน
ทําการใหคะแนน โดยสามารถเลือกใชใบใหคะแนนแบบระบุคาคะแนนเปนตัวเลข หรือเปนตัวอักษรก็
ไดตามความพอใจ ผูทดสอบจะกรอกคะแนนในทันทีที่ฟงสัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟง
สัญญาณเสียงถัดไป  



    

 
 

รูปที่ 3-51 การใหคะแนนสัญญาณเสียงดวยวิธี Absolute Ratings of Sound Quality 
 

รายละเอียดการทดสอบ 
1. ผูทดสอบแตละคนจะฟงสัญญาณเสียงส้ัน ๆ ทั้งหมด 8 สัญญาณเสียงเพื่อใหคะแนน โดยการ

ใหคะแนนจะขึ้นอยูกับความเห็นของผูทดสอบที่มีตอคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยรวม โดยในการ
ทดลองจะใหผูทดสอบกรอกคะแนนหลังจากที่ฟงสัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟงสัญญาณเสียง
ถัดไป  

 
สัญญาณเสียงทั้ง 8 สัญญาณเสียงประกอบดวย 

 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม จํานวน 1 สัญญาณเสียง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย จํานวน 1 
สัญญาณเสียง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด จํานวน  1 สัญญาณเสียง  
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
ตั้งแต 2 ถึง 6 แถบความถี่ จาํนวน 5 สัญญาณเสียง 

ผูทดสอบแตละคนจะไดรับการถามคําถามวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบไหนที่
คุณชอบมากที่สุด  

 
 2. นําคะแนนของผูทดสอบทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย 
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ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกในผูปวยหมายเลข 6, 8 และ9 
ในการทดสอบฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงสามารถนัดผูปวยได 3 คน คือผูปวยหมายเลข 

6 หมายเลข 8 และหมายเลข 9 ซ่ึงแบงออกเปนผูปวยที่มีระดับการสูญเสียการไดยินอยางปานกลาง
จํานวน 1 คน คือ ผูปวยหมายเลข 9 และ ผูปวยที่มีระดับการสูญเสียการไดยินอยางปานกลางถึงรุนแรง
จํานวน 2 คน คือ ผูปวยหมายเลข 6 และผูปวยหมายเลข 8 โดยมีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3-9 
จนถึง 3-11 เรียงตามลําดับ ทั้งนี้ในการทดสอบการไดยิน ผูทําการทดสอบไมสามารถทําการนัดหมาย
กับผูปวยตัวอยางคนอื่นๆ ที่เหลืออีก 9 คนได เนื่องจาก  

- ขอมูลเบอรโทรศัพทของผูปวยตัวอยาง 3 คน (หมายเลข 1, 3 และ 4) ที่เก็บไวในฐานขอมูลของ
โรงพยาบาลผิดพลาด  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 2) ไดเสียชีวิตแลวหลังจากมาโรงพยาบาลครั้งลาสุดเมื่อวันที่ 8 
มิถุนายน 2549  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน  (หมายเลข 7) อาศัยอยูตางจังหวัดแตปรากฏในประวัติคนไขของ
โรงพยาบาลวาอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 10) ใหเบอรโทรศัพทของญาติที่ไมสามารถติดตอไดแกทาง
โรงพยาบาล  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 11) ไมไดใหขอมูลเบอรโทรศัพทแกทางโรงพยาบาล  
- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 5) ไมอยูบานในเวลาราชการจึงไมสามารถติดตอได (การติดตอ

นัดหมายกับคนไขตองกระทําโดยบุคคลากรของโรงพยาบาลจุฬาลงกรณเทานั้น  จึงสามารถทํา
การติดตอคนไขไดเฉพาะในเวลาราชการ)  

- ผูปวยตัวอยาง 1 คน (หมายเลข 11) ไมสนทนากลับ 
 

ตารางที่ 3-9 ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครือ่งชวยฟงในผูปวยหมายเลข 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



ตารางที่ 3-10 ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 8 
 

 
 
 

ตารางที่ 3-11 ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข 9 
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 จากตารางที่ 3-9 ผูปวยหมายเลข 6 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
โดยระบวุาชื่นชอบสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 1 แถบความถี่มากทีสุ่ด โดยใหถึง 80 คะแนน และใหเพียง 50 คะแนนแกสัญญาณเสียงออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยเนื่องจากระดับความดังของสัญญาณเสียง
คอนขางเบา สวนในกรณีของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย 
ผูปวยหมายเลข 6 มีแนวโนมใหคะแนนลดลงเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มขึ้น เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ดัง
ขึ้นจนมากเกินความจําเปนเมือ่ใชจํานวนชวงความถี่มากขึน้ 

  
จากตารางที่ 3-10 ผูปวยหมายเลข 8 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึง

รุนแรง ไมสามารถใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยไดเนื่องจากไมไดยินสัญญาณเสียงใดๆ ที่ทําการทดสอบฟง
เลย โดยผูปวยหมายเลข 8 ใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่
ยอยเมื่อใชจํานวนชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ยอย เปน 70 คะแนนเทากันในทุกกรณี และ
ไมมีสัญญาณเสียงใดๆ ที่ชื่นชอบเปนพิเศษ 

 
จากตารางที่ 3-11 ผูปวยหมายเลข 9 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง และมี

การสูญเสียการไดยินเฉพาะในชวงความถี่สูง คือ ชวงความถี่มากกวา 4,000 Hz ผูปวยหมายเลข 9 ให
คะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
หลายชวงความถี่ยอย และระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ เปน 60 คะแนน
เทากัน โดยระบุวาสัญญาณเสียงจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย
นั้นฟงสบายหู ถึงแมวาระดับสัญญาณเสียงจะคอนขางเบา และระบุวาชอบสัญญาณเสียงออกจากระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ถึงแมจะมีระดับสัญญาณเสียงคอนขางดัง โดยผูปวย
หมายเลข 9 ใหคะแนนสัญญาณเสียงนอยลงกวา 60 คะแนนเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มขึ้น เนื่องจากไม
ชอบที่สัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงมีระดับสัญญาณเสียงที่ดังเกินความจําเปน และเมื่อผูปวยถูก
บอกใหเลือกสัญญาณเสียงที่ชอบเพียงสัญญาณเสียงเดียว ผูปวยหมายเลข 9 เลือกสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่  

 
 อยางไรก็ตาม เมื่อสามารถเก็บขอมูลการทดสอบการฟงของผูปวยตัวอยางไดเพียง 3 คน จึงไม
สามารถนําคะแนนเหลานั้นมาคํานวณหาคาเฉลี่ยของการทดสอบแบบ Absolute Ratings of Sound 
Quality ได ทั้งนี้ ผูวิจยัไมสามารถนําสัญญาณเสียงทีท่ําการทดสอบไปใหผูปวยคนอื่นๆ ที่สูญเสียการ
ไดยนินอกจากกลุมตัวอยาง 12 คนนี้ทําการทดสอบฟงเพื่อใหคะแนนและเพื่อนํามาหาคาเฉลี่ยได 
เนื่องจากการออกแบบคาอัตราขยายตองไดรับการออกแบบเปนรายบุคคลไป  
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บทที ่4 
สรุปและวจิารณผลการวจิัย 

 
โครงการวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด เพื่อ

แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลับท่ีเพิ่มมากขึ้นกวาเครื่องชวยฟงแบบเดิมในเชิง
วัตถุวิสัย ทั้งในดานการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวท่ีแมนยํามากขึ้น และ
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงที่มีความเหมาะสมกับความตองการของผูใชงาน 
นอกจากนี้ โครงการวิจัยน้ีศึกษาหาจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใชงานเครื่องชวยฟง ในเชิง
วัตถุวิสัย ซึ่งใหประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในดานความแมนยําของวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณ
วิถีปอนกลับทางเสียงและพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยตัวอยาง 12 
คน จากภาควิชาโสต ศอ  นาสิก โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ 

 
  จากผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรเปรียบเทียบระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใช
คาอัตราขยายคงที่ กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 คน พบวา 
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และแบบชวงความถี่ยอยที่ใชคาอัตราขยายคงที่ โดยใหความ
แมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวมากกวาอยางชัดเจน โดยมี
อัตราลูเขาท่ีไมแตกตางกันมากนัก นอกจากนี้ สัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะมีความ
เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยทั้ง 12 คนมากกวาสัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงที่
ใชคาอัตราขยายคงที่ ทั้งในดานขนาดความดังและคาพิสัยพลวัต กลาวคือสัญญาณออกจากเครือ่งชวยฟง
แบบบีบอัดมีขนาดความดังที่มากกวาโดยรักษาไวซึ่งคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสม จะเห็นไดจากพิสัยพลวัต
ของสัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดท่ีสวนใหญจะอยูเหนือระดับเริ่มตนในการไดยินของ
ผูปวยตัวอยาง ซึ่งแตกตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจากเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ที่มี
เพียงบางสวนเทาน้ันท่ีอยูเหนือระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวย  
 

ในการจําลองระบบบนคอมพิวเตอรสวนท่ีสองเพื่อหาจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมตอ
การใชงานเครื่องชวยฟงในเชิงวัตถุวิสัยน้ัน สรุปไดวาการเลือกจํานวนชวงความถี่ยอยที่เหมาะสมใน
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การใชงานเครื่องชวยฟงอาจพิจารณาไดจาก 2 ปจจัย คือ ประสิทธิภาพการกําจัดเสียงปอนกลบัของวงจร
กรองแบบปรับตัว และลักษณะพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวย โดย
จากการจําลองระบบในผูปวยตัวอยาง 12 คน พบวา การเลือกใชระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 ชวงความถี่ยอยจะใหประสทิธิภาพเทียบเทากับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่มีจํานวน
ชวงความถี่เพ่ิมขึ้นเปน 4, 5, และ 6 ชวงความถี่ ท้ังในดานประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับและพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก นอกจากนี้สังเกตไดวาจากการที่ผูปวยตัวอยางสวน
ใหญมักจะมีระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูงมากกวาการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํา 
การใชเครื่องชวยฟงที่มี 3 ชวงความถี่ยอย จึงมีความเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของกลุมผูปวย
ตัวอยาง (ซึ่งเลือกมาโดยวิธีการสุม) อยางมาก เนื่องจากชวยใหสามารถออกแบบคาอัตราขยายให
ตอบสนองตอการสูญเสยีการไดยินไดอยางเหมาะสมทั้ง 3 ชวง คือ ชวงความถี่ 0-2,000 Hz ท่ีมักมีระดับ
การสูญเสียการไดยินต่ําสุด ชวงความถี่ 2,000-4,000 Hz ที่มักมีระดับการสูญเสียการไดยินอยูระหวาง
กลาง และ ชวงความถี่ 4,000-8,000 Hz ที่มักมีระดับการสูญเสียการไดยินสูงสุดเมื่อเทียบกับ 2 ชวง
ความถี่กอนหนา 
  
 สําหรับระบบ AFC ท่ีมีโครงสรางแบบชวงความถี่ยอย จากการศกึษาและจําลองระบบบน
คอมพิวเตอร พบวา ถึงแมวาประสิทธภิาพการกําจดัเสียงปอนกลับจะเพิ่มมากขึน้ เมื่อเปรยีบเทียบกับ
ระบบ AFC แบบปกติที่มีการทํางานในโดเมนเวลา ตามท่ีคาดไว หากแตวาถาความยาวของวงจรกรอง
แบบปรับตวั (L) นอยกวา 100 และการเลอืกใชจํานวนชวงความถี่ยอย (M) หรือ subband ที่นอย ดังเชน
ท่ีสรุปออกมาในโครงการนีว้าจะเลือกใชเปน M = 3 นั้น ความซับซอนในการคํานวณของระบบ AFC ที่
มีโครงสรางแบบชวงความถีย่อย จะยังคงสูงกวาความซบัซอนในการคํานวณของระบบ AFC แบบเดิม
ท่ีทํางานในโดเมนเวลา โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชโครงสรางแบบชวงความถี่ยอยท่ีเปนโครงสรางตนไม 

 
สําหรับผลของการทดสอบคุณภาพสญัญาณเสียงออกทีไ่ดจากเครื่องชวยฟงทีน่ําเสนอ เมื่อ

เปรยีบเทียบกบัเครื่องชวยฟงที่ใชระบบ AFC แบบปกติ ยังไมสามารถหาขอสรุปไดดีนักวาเปนที่พอใจ
แกผูปวยตัวอยางหรือไม เนื่องจากสามารถเก็บขอมูลการทดสอบการฟงจากผูปวยตัวอยางไดเพียง 3 คน 
จึงยังไมสามารถคํานวณคาเฉลี่ยของการทดสอบ Absolute Ratings of Sound Quality ได  
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สําหรับผลการทดสอบการไดยินกับผูปวยทั้ง 3 คน พบวา ผูปวยหมายเลข 6 และผูปวย
หมายเลข 9 ช่ืนชอบสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 ชวง
ความถี่มากที่สุด โดยระบุวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2, 3, 4, 5, และ 6 ชวง
ความถี่ยอย จะใหสัญญาณเสียงที่มีระดับความดังมากเกินความจําเปน จึงใหคะแนนลดลงตามจํานวน
ชวงความถี่ท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งทางคณะผูวิจัยเชื่อวาเปนผลจากคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟงที่สามารถปรับ
ใชไดมากขึ้นในแตละชวงความถี่ในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอย จึงสงผลให
ผูปวยรูสึกวาสัญญาณเสียงท่ีไดรับฟงมีความดังมากเกินไปเมื่อจํานวนชวงความถี่ที่ใชในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายชวงความถี่ยอยเพ่ิมขึ้น ดังในกรณีของผูปวยหมายเลข 6 และ 9 อยางไรก็ตามในกรณี
ของผูปวยหมายเลข 8 สัญญาณเสียงที่ดังมากขึ้นจากการเพิ่มจํานวนชวงความถี่ จะไมสงผลรบกวน
ผูปวยเนื่องจากผูปวยมีระดับการสูญเสียการไดยินที่คอนขางมากในทุกชวงความถี่นั่นเอง 
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บทที ่5 
งานที่จะพฒันาตอไปในอนาคต 

 

จากโครงการวจิัยนี้ ผูวจิัยเห็นวา หากสามารถออกแบบหลักเกณฑในการแบงชวงความถีย่อย 
เพื่อใหไดทั้งลกัษณะและจํานวนการแบงชวงความความถี่ยอยในการใชงานเครื่องชวยฟง ท่ีเหมาะสม
กับผูมกีารสูญเสียการไดยินแตละรายไดอยางอัตโนมัติ ก็จะเพิ่มความสะดวกมากขึน้ ทําใหสามารถนํา
หลักเกณฑในการแบงชวงความถีย่อยไปใชไดกับผูมีการสูญเสียการไดยินคนใดกไ็ด แทนการออกแบบ
เปนรายบุคคล ดังที่เปนอยูในขณะนี ้

 
นอกจากนี้ การทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง ที่ใชคาอัตราขยายแบบ

ตาง ๆ กับผูปวยตัวอยาง ใชเวลาและความพยายามอยางมากในการติดตอกับผูปวยเหลาน้ัน หากสามารถ
ทําการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงจํานวนมากขึ้น จะสามารถนําผลการ
ทดสอบที่ไดมาใชประกอบการตัดสินใจเลอืกจํานวนชวงความถีย่อยที่เหมาะสมในการออกแบบ
เครื่องชวยฟงไดอยางถูกตองมากขึ้น 

 
ดังนั้น เพ่ือใหสามารถศกึษาถึงผลของการใชจํานวนชวงความถี่ยอยที่แตกตางกันไดอยางมี

ประสิทธิภาพ คณะผูวิจยัเห็นวาในโครงการถดัไปควรมกีารออกแบบขั้นตอนวธิีท่ีใชทดสอบการไดยนิ
สัญญาณเสียงในแตละชวงความถี่ตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ยอย แยกกนัเปนชวงๆ ไป จะไดสะทอนให
เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณเสียงในแตละชวงความถี ่ วาเปนผลจากการใชจํานวนชวง
ความถีย่อยทีแ่ตกตางกันได  
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ภาคผนวก ก  
การทดสอบการไดยนิ 

 
 เริ่มตนจากการจัดใหผูถูกทดสอบ นั่งในหองเก็บเสียง (Sound Proof Room) จากนัน้ ผูทดสอบ
จะใชเครื่องสรางสัญญาณเสยีง (Audio Generator) ซ่ึงตั้งอยูภายนอกหองเก็บเสียง สงสัญญาณเสียงใหผู
ถูกทดสอบฟงผานทางหูฟงที่ผูถกูทดสอบสวม เพื่อตรวจสอบคุณภาพการไดยนิ    
  
 ขั้นตอนการทดสอบแบงเปน 2 สวน ดังตอไปนี ้
 
1. Speech Test 
 คือ การใหผูถกูทดสอบฟงสียงพูดตาง ๆ เพื่อหาคาดังตอไปนี ้
 - SRT (Speech Reception Threshold) 
 ใหผูถกูทดสอบฟงคําพยางคคู (เชน นกยูง พัดลม ไฟฟา เด็กชาย ชอนสอม ของเลน)  และ
บันทึกคาความดังต่ําสุดที่ผูถูกทดสอบสามารถไดยิน เชน ในกรณีตวัอยางของผูถกูทดสอบคนที ่ 1 ดัง
รูปที่ ก-1 ผูถูกทดสอบ มีคา SRT เปน 20 และ 25 dB ที่หูขวา และ ซาย ตามลําดับ   
 
 - SDS (Speech Discrimination Scores) 
 ใหผูถกูทดสอบฟงคําพยางคเดี่ยว จํานวน 25 คํา (เชน เปด เตา ไกล ผา บาน มา) โดยใชความดัง
ของเสียง เทากับ คา SRT + 36 dB (เนื่องจากคําพยางคเดียวจะถกูรบัฟง และ แยกแยะไดยากกวาคํา
พยางคคู) เชน ในกรณีตวัอยางของผูถกูทดสอบคนที่ 1 ดังรูปที ่ ก-1 ผูถกูทดสอบไดยินเสยีงคําพยางค
เดียวที่มีความดังในระดับดังกลาวไดเปนอยางดีที่หูทั้งสองขาง จึงบันทึกคา SDS เทากับ 100 เปอรเซนต  
 
2. Pure Tone Test   
 คือ การสงสัญญาณเสียงที่ความถี่ตามที่กําหนดใหผูถูกทดสอบฟง สัญญาณเสียง Pure Tone 
(เปนสัญญาณดัง ปป) เพื่อหาคาดังตอไปนี ้   
 
  - ACT (Air Conduction Threshold)  
 ใหผูถกูทดสอบฟงเสียงสัญญาณ Pure Tone ที่ละความถี่ ตามลําดับดังนี้ 1000Hz   2000Hz  
4000Hz  8000Hz  1000Hz (ทดสอบที่ 1000Hz ซํ้าอีกหนึ่งครั้ง ) 500Hz  และ  250Hz โดยจะบนัทึกคา
ความดังต่ําสุดของสัญญาณแตละความถี่ ที่ผูถกูทดสอบสามารถไดยิน ดังเชน ในกรณีตัวอยางจะเห็นได
วา ผูถกูทดสอบมีการสูญเสียการไดยิน ที่ความถี่สูงโดยเฉพาะในหูดานซาย (เริ่มไดยินเสยีงที่ความดัง



 125

ต่ําสุด 70 dB ที่ความถี่ 8000 Hz) ซ่ึงสรุปไดวา เปนความบกพรองทางการไดยินซึ่งเกดิจากอายุที่มากขึ้น 
(Aging) ดังเสนทึบที่แสดงในรูปกราฟ Pure Tone Diagram ของรูปที่ ก-1 และ รูปที่ ก-2  
เมื่อเสน (x -- x) และเสน (o -- o) แทนคาความดังต่ําสุดทีไ่ดยนิในหูขางซาย และขางขวาตามลําดับ 
 
  - BCT (Bone Conduction Threshold)  
 ใช Bone Vibrator ติดทีบ่ริเวณกระดกูหลังใบหูของผูถกูทดสอบ แลวสงเสียงผาน Bone 
Vibrator ที่ติดอยูที่หลังใบหู ที่คาความถี่ ตามลําดับดังนี้ 1000Hz   2000Hz  4000Hz   1000Hz (ทดสอบ
ที่ 1000Hz ซํ้าอีกหนึ่งครั้ง ) และ 500Hz    บันทึกคาความดังต่ําสุดที่ผูถูกทดสอบสามารถไดยินในแตละ
ความถี่ แลวบนัทึกลงในกราฟ Pure Tone Diagram ดังเสนประที่แสดงในรูปกราฟ Pure Tone Diagram 
ของรูปที่ ก-1 และ รูปที่ ก-2 โดยเสน (> -- >) และเสน (< -- <) แทนคาระดับการไดยินเสียงทางกระดูก
หลังใบหู ที่ไดยินในหูขางซาย และขางขวาตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ ก-1 กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริม่ตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ  
ของผูถกูทดสอบคนที่ 1 (High-frequency hearing loss) 
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รูปที่ ก-2 กราฟ Pure tone audiogram แสดงคาระดับเริม่ตนในการไดยินที่ความถี่ตาง ๆ  
ของผูถกูทดสอบคนที่ 2 (Moderate-to-severe hearing loss)
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ภาคผนวก ข  
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 คน 

 
หมายเหต ุระดบัเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ถึงผูปวยหมายเลข12 จากโรงพยาบาล
จุฬาลงกรณ 
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(ก) ผูปวยหมายเลข1 เพศชาย อายุ 52 ป 
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(ข) ผูปวยหมายเลข2 เพศหญงิ อายุ 36 ป 
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(ค) ผูปวยหมายเลข3 เพศหญงิ อายุ 48 ป 
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(ง) ผูปวยหมายเลข4 เพศชาย อายุ 40 ป 
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(จ) ผูปวยหมายเลข5 เพศหญงิ อายุ 17 ป 
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(ฉ) ผูปวยหมายเลข6 เพศหญงิ อายุ 51 ป 
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(ช) ผูปวยหมายเลข7 เพศหญงิ อายุ 49 ป 
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(ซ) ผูปวยหมายเลข8 เพศหญงิ อายุ 72 ป 
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(ฌ) ผูปวยหมายเลข9 เพศหญงิ อายุ 26 ป 
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(ญ) ผูปวยหมายเลข10 เพศหญิง อายุ 54 ป 
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(ฎ) ผูปวยหมายเลข11 เพศหญิง อายุ 28 ป 
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(ฏ) ผูปวยหมายเลข12 เพศชาย อายุ 36 ป 

 
รูปที่ ข-1 กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ความถีต่าง ๆ 

ของผูสูญเสียการไดยิน 12 คน จากโรงพยาบาลจุฬาลงกรณ  
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ภาคผนวก ค 
คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ AFC 
ในผูปวยหมายเลข 3 ถึงผูปวยหมายเลข 12 

 
1. ผูปวยหมายเลข 3 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข3 มีคา

เปน 30.21 เทา (29.60 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-1 
 

ตารางที่ ค-1 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 3 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 6.73 เทา (16.56 dB) 
1k-2k 10.29 เทา (20.25 dB) 
2k-4k 23.71 เทา (27.50 dB) 

4k-8k 64.94 เทา (36.25 dB) 
 
 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ MCHA ตั้งแต 1 
ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 3 
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ตารางที่ ค-2  คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 3 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 4 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 4 มี

คาเปน 16.76 เทา (24.48 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-3 
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ตารางที่ ค-3  คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 4 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1.91 เทา (5.63 dB) 
1k-2k 3.25 เทา (10.25 dB) 
2k-4k 6.49 เทา (16.25 dB) 

4k-8k 69.78 เทา (36.88 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 4 
 

ตารางที่ ค-4 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 4 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข5 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 5 มี

คาเปน 31.45 เทา (29.95 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-5 
 

ตารางที่ ค-5 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 5 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 12.41 เทา (21.87 dB) 
1k-2k 24.41 เทา (27.75 dB) 
2k-4k 20.54 เทา (26.25 dB) 

4k-8k 52.33 เทา (34.38 dB) 
 
 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด
หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 5 
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ตารางที่ ค-6 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 5 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 6 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 

 คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 6 มี
คาเปน 43.09 เทา (32.69 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-7 
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ตารางที่ ค-7 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 6 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 8.66 เทา (18.75 dB) 
1k-2k 18.30 เทา (25.25 dB) 
2k-4k 36.52 เทา (31.25 dB) 

4k-8k 86.60 เทา (38.75 dB) 
 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด
หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 6 

 
ตารางที่ ค-8 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่

ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 6 
 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 7 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข 7 มี

คาเปน 10.67 เทา (20.56 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-9 

 
ตารางที่ ค-9 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 7 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1.91 เทา (5.63 dB) 
1k-2k 2.44 เทา (7.75 dB) 
2k-4k 4.53 เทา (13.13 dB) 

4k-8k 36.52 เทา (31.25 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข7 
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ตารางที่ ค-10 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 7 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข8 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข8 มี

คาเปน 23.27 เทา (27.34 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-11 
 

ตารางที่ ค-11 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 8 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 9.65 เทา (19.69 dB) 
1k-2k 15.85 เทา (24 dB) 
2k-4k 17.78 เทา (25 dB) 

4k-8k 36.52 เทา (31.25 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 8 
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ตารางที่ ค-12 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 8 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข 9 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข9 มี

คาเปน 5 เทา (13.91 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟง
แบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-13 
 

ตารางที่ ค-13 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 9 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1 เทา (0 dB) 
1k-2k 1 เทา (0 dB) 
2k-4k 2.55 เทา (8.13 dB) 

4k-8k 15.40 เทา (23.75 dB) 
 
 

- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข 9 
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ตารางที่ ค-14 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่

ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 9 
 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข10 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข10 มี

คาเปน 32.66 เทา (30.28 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-15 
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ตารางที่ ค-15 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 10 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 13.34 เทา (22.50 dB) 
1k-2k 13.72 เทา (22.75 dB) 
2k-4k 23.71 เทา (27.50 dB) 

4k-8k 75 เทา (37.50 dB) 
 
- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข10 
 

ตารางที่ ค-16 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 10 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบบีอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข11 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข11 มี

คาเปน 10.83 เทา (20.70 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-17 

 
ตารางที่ ค-17 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 11 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 11.97 เทา (21.56 dB) 
1k-2k 11.89 เทา (21.50 dB) 
2k-4k 8.66 เทา (18.75 dB) 

4k-8k 11.55 เทา (21.25 dB) 
 
 

- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 147

ตารางที่ ค-18 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 11 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. ผูปวยหมายเลข12 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที่ 
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข12 มี

คาเปน 13.47 เทา (22.56 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายชวงความถี่ยอย ซ่ึงมีการแบงออกเปน 4 ชวงความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ ค-19 
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ตารางที่ ค-19 คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบหลายชวงความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข 12 

 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  

สัญญาณเขา (Hz)  
0-1k 1.29 เทา (2.19 dB) 
1k-2k 3.76 เทา (11.5 dB) 
2k-4k 10 เทา (20 dB) 

4k-8k 36.52 เทา (31.25 dB) 
 

- คาอัตราขยายแบบบีบอัด 
คาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายชวงความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 ชวงความถี่ กรณีผูปวยหมายเลข12 
 

ตารางที่ ค-20 คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละชวงความถี ่
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข 12 

 

  จํานวนชวงความถี่ยอยของเคร่ืองชวยฟงแบบบีบอัด 

  1ชวงความถี ่ 2ชวงความถี ่ 3ชวงความถี ่ 4ชวงความถี ่ 5ชวงความถี ่ 6ชวงความถี ่

  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. 



 
151

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. 
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           ( ) [ ( ) ( )] ( )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 
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( 1) ( )T

nn
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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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-
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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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Figure 5: Impulse response f(n). 

 
where .  denotes the Euclidean norm of a vector. The gain at 
each frequency can be obtained as the difference between the 
measured SPL characteristics, as shown in the audiogram, and 
the normal threshold of hearing at that particular frequency.  

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

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

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

 
(a) 

 
(b) 

 
Figure  6.  Comparison of WEVN performance of the AFC systems with  

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

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

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

V. CONCLUSIONS 

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