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

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

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

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

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

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

Audiologist      ��ก9�$��:;��()+�� 

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

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

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

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

Conventional Hearing Aids    �6"BC��D?(�EF�0���%): 
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Correlation     �7��:Q��38 

Degree of Hearing Loss   "#%��ก�"�H�����ก�"N%O�)� 
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Feedback Compression System  "#��ก�"�����%0������ก��� 

Feedback ก�"����ก��� 

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

Fixed Delay ก�"�"#()��(��0��6�+�C 

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

Forward Path     ()*�N�7�O� 
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Hearing Aids     �6"BC��D?(�EF�    



 W 

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

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

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

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

Iteration ก�"(�JZ[� 

Linear Equation     �:ก�"�D)���O� 

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

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

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

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

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

Normal Hearing    ก�"N%O�)��ก$) 

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

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

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

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

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

Update Equation �:ก�"�"��G7O+��ก�� 

Upper Comfort Limit    6(�:%��>�������:�ก+�C�=%+�C���6���:"��N%O 

Wide Dynamic Range Compression  ก�"�����%0��D?(�ก(O�� 

Wiener Filter      (�/"ก"��(�����"8 
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1.1 ���
����������� 

�����ก��	
��	�
ก�����
�� (Hearing Loss) �ก��� !����"�#$ก�%&#$ก'(
 )(*��	+'��),-
�.�
�����ก��	
��	�
ก�����
��/0�%�1.� !�*�.2+',)�
$#�1	
,� !� �2+�"���0�#&	��(3)�.��ก� %4'+� 
	5���(4��6ก#�1.�)�
$*15�ก'+� 18 �9/5��'� 17 ;�"�#$ก < 1,000 ;� /0��0	4�����ก��	
��	�

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

- ก��)

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

+��A�
�'@���� 

- )�
$#�1.�ก� !�  
- ก������(4
�4�,2����ก������)

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

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

+ก(4�0�(4;'�.�$�?�,�),ก��	
��	�
ก�����
�� �;�N1),2+'
O�,.�	+'���0ก)4�@(ก 4 	+'�
�(,*+)����! 

e �.S;�SO� (Microphone) #5�����#�1 �(4	(���R�	�
,������?@0?�@,	(���R�	�
,
������"��)

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

 
 
 

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

5 

 

 
 

 
 

 
 
�
�#�1 1.3 %�	(
%@'(*�),-
���0	4�����ก��	
��	�
ก�����
��#�1?;4ก'+�%�	(
%@'(*�),

;��ก*� [5] 
  

"��
�#�1 1.3 (ก) ?	�,%�	(
%@'(*�),;��ก*� J 1,	�.��K�(4O�,	(���R�	�
,���#$ก2+',
;'�.�(, 	+'�"��
� 1.3 (�) ?	�,%�	(
%@'(*�),-
���0	4�����ก��	
��	�
ก�����
��J 1,?;4ก'+�
%�	(
%@'(*�),;��ก*� #5�"��-
���0	4�����ก��	
��	�
ก�����
���(,ก@+�' �.+	�.��K�(4O�,�	�
,
#�1.��0�(4;'�.�(,*15����   ?@0 "��
� 1.3 (;) ?	�,ก��"2�;+�)(*���
�
;,#�1 �%N1)�
�

	(���R�	�
,"��.��0�(4;'�.�(,.�ก� !� J 1,%4'+� 	(���R�	�
,�0�(4;'�.�(,	
,/0K
ก�
�
/�
.��0�(4;'�.�(,.�ก�ก����/��@
�0�(4 UCL �),-
��o'
 #5�"��-
�"2��
�	 ก�.+	4�
�
 / ,/5���A�*�),.�
ก��"2��;�N1),2+'
O�,#�1"2�ก��;'4;$.)(*���
�
)
+�,)(*S�.(*� (Automatic Gain Control  : AGC) 
J 1,	+'�.�ก/0K
ก���
ก'+� �;�N1),2+'
O�,?444�4)(� (Compression Hearing Aids) S�
/0.�ก��
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��(4;+�)(*���
�
"����.�0	.ก(4�����),	(���R����"�?*+@02+',�'@� �%N1)�.+"��-
�"2��;�N1),
2+'
O�,���
���	�
,#�1.�;'�.�(,	
,)
+�,�(,.�ก�ก���� ��N) ���
���	�
,#�1.�;'�.�(,*15�)
+�,�(,��)

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

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

?�';��"�'�#
���%�LIT4(4��! ;N) ก��%(y����0	�#L�M�%ก��*(��	�
,�d)�ก@(4S�
"2�
',/�ก�),?44��(4*(' (AFC) "�ก����0.�R'�K��d)�ก@(4#�,�	�
,#�1�ก��� !�"��;�N1),2+'
O�,?44
4�4)(��@�
?K4;'�.K�1
+)
 S�
��N1),/�ก"���//$4(�
(,�.+.���)	�$�#�1?�+2(�K ,/5��'�?K4;'�.K�1

+)
#�1��.�0	.#�1	$�"�ก��"2�,���;�N1),2+'
O�, [5] '�#
���%�LIT4(4��!/0��/5��'�?K4;'�.K�1
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1.5 ���)"*�����
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�
#�1 ��.�0	.*+)ก��?ก� �������ก��*(�
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,�d)�ก@(4"��;�N1),2+'
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�
 ?@0/5��'�?K4
;'�.K�1
+)
�%N1)"���ก����0	�#L�M�%	
,	$�"�ก���5���"2�,��/��,  



บทที่ 2 
หลักการและระเบียบวิธีที่สําคัญ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง โดยจะเริม่

จากการแนะนําถึงเครื่องชวยฟง ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชงานอุปกรณเครื่องชวยฟง วงจรกรองแบบ
ปรับตัวที่เลือกใชในการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับของอุปกรณเครื่องชวยฟง และระเบียบวิธีตาง ๆ ที่
สามารถนํามาใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรอง รวมทั้งแสดงความซับซอนในการคํานวณที่
เกิดขึ้น ตามลําดับ 

2.1 เครื่องชวยฟง 
 เครื่องชวยฟง (Hearing Aids : HA) เปนอุปกรณไฟฟาขนาดเล็กชนิดหนึ่ง ที่ชวยใหผูที่สูญเสีย
การไดยินสามารถไดยินเสียงตาง ๆ ไดดีข้ึน ซึ่งมีหลักการทํางานและสวนประกอบหลักดังท่ีไดอธิบาย
ในบทที่ 1 โดยเครื่องชวยฟงที่ใชกันโดยทั่วไปอาจแบงไดเปน 4 ประเภท ตามขนาดของเครื่องชวยฟง
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 [6] - [7] 
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รูปที่ 2.1 เครื่องชวยฟง 4 ประเภท 
 
1. เครื่องชวยฟงแบบซอนหมดในชองหู (Completely-in-the-Canal, CIC) 
เปนเครื่องชวยฟงแบบใหมลาสุดที่มีขนาดเล็กมาก เหมาะสมกับผูประสบปญหาการสูญเสีย

การไดยินในระดับเล็กนอย (Mild Hearing Loss) เนื่องจากมีกําลังขยายไมมากนัก เมื่อสวมใสแลว
แทบมองไมเห็นยกเวนแตตั้งใจจะจองมองดู โดยมีสายดึงเล็ก ๆ ยื่นออกมาเพื่อความสะดวกเวลาสวม
ใสและดึงออก เครื่องชวยฟงแบบนี้เปนที่นิยมใชมากสําหรับเพื่อความสวยงาม แตตองขึ้นอยูกับ
สรีรศาสตรของหูของผูปวย เชน ในผูปวยที่มีชองหูเล็กมากอาจไมเหมาะสมกับการใชงานเครื่องชวยฟง
แบบซอนหมดในชองหู 

2. เครื่องชวยฟงแบบในชองหู (In-the-Canal, ITC) 
เปนเครื่องชวยฟงที่มีขนาดเล็กรองลงมา โดยเมื่อใสไวในชองหูจะมองเห็นจากภายนอกเพียง

เล็กนอยเทานั้น เหมาะกับผูประสบปญหาการสูญเสียการไดยินในระดับเล็กนอย และผูประสบปญหา
การสูญเสียการไดยินในระดับปานกลาง (Moderate Hearing Loss) 
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3. เครื่องชวยฟงแบบในหู (In-The-Ear, ITE)  
มีขนาดใหญข้ึนเมื่อเทียบกับเคร่ืองชวยฟงแบบในชองหู จึงสามารถใชกับผูปวยที่มีระดับการ

สูญเสียการไดยินมากขึ้นเมื่อเทียบกับเครื่องชวยฟงแบบในชองหู เนื่องจากมีแบตเตอรี่ซึ่งทําหนาที่เปน
แหลงกําเนิดพลังงานขนาดใหญกวา  

4. เครื่องชวยฟงแบบเกี่ยวหลังใบหู (Behind the Ear, BTE)  
ตัวเครื่องชวยฟงทั้งหมดจะถูกบรรจุอยูในฝาครอบพลาสติกซึ่งถูกเกี่ยวอยูที่หลังใบหู โดยมีทอ

พลาสติกใสทําหนาที่นําสัญญาณเสียงที่ขยายแลวผานไปยังชองหู โดยเครื่องชวยฟงแบบนี้จะมี
กําลังขยายสูงกวาทั้ง 3 แบบที่กลาวมาแลวเนื่องจากมีขนาดที่ใหญกวา เครื่องชวยฟงแบบเกี่ยวหลังใบ
หูจึงเหมาะกับผูประสบปญหาสูญเสียการไดยินตั้งแตระดับต่ําถึงระดับรุนแรง (Severe Hearing 
Loss) และเนื่องจากมีตัวเครื่องชวยฟงอยูภายนอกชองหู เครื่องชวยฟงแบบนี้จึงนิยมใชสําหรับเด็กซึ่ง
จะมีชองหูที่ยังเจริญไมเต็มที่  

จะเห็นไดวา เครื่องชวยฟงมีหลายแบบ แตละแบบมีขอดี ขอเสียแตกตางกัน และในปจจุบันมี
การนําระบบโปรแกรมคอมพิวเตอรและระบบดิจิทัลมาใชเพื่อใหคุณภาพของเสียงดียิ่งขึ้น ทําใหราคา
ของเครื่องชวยฟงแตกตางกันอยางมากตั้งแต 5,000 - 60,000 บาท [15] อยางไรก็ตามผูปวยที่สูญเสีย
การไดยินควรไดรับคําแนะนําจากนักโสตสัมผัสวิทยา (Audiologist) เพื่อรับทราบขอมูลเกี่ยวกับ
ภาวะการสูญเสียการไดยินของแตละคน ความเหมาะสมในการเลือกแบบของเครื่องชวยฟง ซึ่งจะตอง
ผานการประเมินการใชเครื่องชวยฟงที่ถูกตองตามมาตรฐาน เพื่อใหแนใจวาเครื่องชวยฟงนั้นเหมาะสม
กับแตละคน รวมทั้งการเรียนรูการใชงาน การดูแลรักษาเครื่องชวยฟง การแกไขปญหาเฉพาะหนาเมื่อ
เครื่องชวยฟงเกิดการขัดของ และการติดตามผลการใชเครื่องชวยฟงเปนระยะ ๆ เพราะเครื่องชวยฟง
มิไดรักษาโรคหู เปนเพียงอุปกรณชวยใหผูใชสามารถรับฟงเสียงไดดีขึ้นเทานั้น โรคหูที่เปนสาเหตุของ
การสูญเสียการไดยินบางอยางไมสามารถรักษาได หรือในขณะใชเครื่องชวยฟงอาจเกิดโรคหูอยางอื่น
แทรกซอน อาจจะทําใหหูเสียมากขึ้น หรือมีความสามารถในการฟงเสียงลดลง จึงควรพบนักโสตสมัผัส
วิทยาเพื่อพิจารณารักษาหรือทําการปรับเครื่องชวยฟงใหมใหเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินที่
เปลี่ยนแปลงไป 

2.2 ปญหาที่เกิดขึ้นในการใชงานอุปกรณเครื่องชวยฟง 
ปญหาสําคัญประการหนึ่งที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชงานของเครื่องชวยฟง คือการ

เกิดสัญญาณเสียงปอนกลับผานชองอากาศระหวางเครื่องชวยฟงกับผิวหนังภายในชองหูชั้นนอกหรือ
เรียกวาวิถีปอนกลับทางเสียง  ดังที่ไดแสดงไปแลวในรูปที่ 1.4 แนวคิดอยางงายในปองกันผลกระทบ
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จากปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับ คือ การใชคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงคาต่ํา ๆ เพื่อปองกันไมให
ขนาดของสัญญาณเสียงปอนกลับกอใหเกิดการรบกวนตอผูใช หากแตวาการจํากัดคาอัตราขยายของ
เครื่องชวยฟง จะทําใหอุปกรณไมสามารถทําหนาที่ในการขยายขนาดของสัญญาณเสียงไดตามความ
ตองการของผูใชในบางสภาวะแวดลอม สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องชวยฟงลดลง  
ดังนั้น ระบบการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง (ระบบ AFC) จึงมีความจําเปนอยางยิ่ง
สําหรับการเพิ่มสมรรถนะการทํางานของเครื่องชวยฟง 

วิธีหนึ่งที่ใชในการในการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับ คือการใชวงจรกรองแบบปรับตัว ในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง เพื่อใหวงจรกรองสามารถปรับเปลี่ยนไปตามวิถีปอนกลับทางเสียงที่
เปลี่ยนไปได ดังนั้นในหัวขอตอไปจะกลาวถึงการใชงานวงจรกรองแบบปรับตัวในการแกปญหา
สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง 

2.3 วงจรกรองวีนเนอร (Wiener Filter) 
ในระบบหนึ่ง ๆ เมื่อตองการประมาณสัญญาณที่ตองการ (Desired Signal) เชน สัญญาณ

เสียงพูด สัญญาณเรดารหรือรูปภาพตาง ๆ จากอีกสัญญาณหนึ่งที่ตรวจวัดได (Measured Signal) วิธี
หนึ่งที่สามารถใชประมาณสัญญาณที่ตองการไดคือการใชวงจรกรองวีนเนอร (Wiener Filter) ซึ่งถูก
เสนอโดย Norbert Wiener [8]  ซึ่งวงจรนี้เปนหนึ่งในวงจรกรองที่สามารถใชประมาณสัญญาณที่
ตองการจากสัญญาณที่ตรวจวัดได จากปญหาที่ Wiener ตองการจะออกแบบวงจรกรองที่สามารถทํา
การประมาณสัญญาณที่ตองการจากสัญญาณที่ตรวจวัดได โดยมีสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 
(Background Noise) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 หลักการทํางานของวงจรกรองวีนเนอรคือการคํานวณหา
คาที่เหมาะสมของคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง ซึ่งในรูปที่ 2.2 คือ สัมประสิทธิ์ในโดเมนเวลาของ
ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ของ )(zW  ซึ่งทําใหคาเฉลี่ยกําลังสองของคาสัญญาณ
ผิดพลาดระหวางสัญญาณออกของวงจรกรอง )(ˆ nd  กับคาของสัญญาณที่ตองการประมาณ )(nd  มี
คานอยที่สุด 
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( ) )()( nvndnx +=

)(nd

)(ˆ nd )(ne
)(zW ∑

 
 

รูปที่ 2.2 การใชวงจรกรองวนีเนอรในการประมาณสัญญาณที่ตองการ 
         เมื่อ ( )zW  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw   
 
 พิจารณารูปที่ 2.2 เมื่อสัญญาณเขาของวงจรกรองเปนสัญญาณที่ตรวจวัดได ( )nx  
ประกอบดวยสัญญาณที่ตองการ )(nd  และสัญญาณรบกวนพื้นหลัง )(nv  มีสมการเปน 
 

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

โดยที่ทั้งสัญญาณ )(nd  และสัญญาณ )(nv  เปนสัญญาณที่มีคุณสมบัติแบบ Wide-Sense 
Stationary วงจรกรองจะพยายามปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ใหคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณผิดพลาด
ของการประมาณ  
 

{ })(2 neΕ=ξ         (2.2) 
 

มีคานอยที่สุด โดยที่สัญญาณผิดพลาดของการประมาณ หาจากผลตางระหวางสัญญาณที่ตองการ 
)(nd  และสัญญาณออกของวงจรกรอง )(ˆ nd  หาไดจาก 

 
         )(ˆ)()( ndndne −=         (2.3) 
 
โดยทั่วไปโครงสรางของวงจรกรองวินเนอรสามารถแบงไดเปน 2 แบบคือ แบบที่มีโครงสราง

เปนผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) และแบบที่มีโครงสรางเปน
ผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัด (Infinite Impulse Response, IIR) [8] – [10] ซึ่งสมการของวงจรกรอง
วินเนอรที่มีโครงสรางแบบผลตอบสนองอิมพัลสไมจํากัดจะอยูในรูปสมการไมเชิงเสน (Non-linear 
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Equation) ในขณะที่สมการของวงจรกรองวีนเนอรแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดจะอยูในรูปสมการ
เชิงเสน (Linear Equation) จึงทําใหวงจรกรองแบบ FIR ไดรับความนิยมในการนําไปใชงานมากกวา
แบบ IIR เนื่องจากมีความงายตอการคํานวณและรักษาไวซึ่งเสถียรภาพ กลาวคือสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองจะไมลูออกจากสถานะอยูตัวเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองแบบ IIR ถึงแมวาขอจํากัดของวงจร
กรองแบบ FIR คือจํานวนสัมประสิทธิ์ในการประมาณสัญญาณที่มากกวาจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองแบบ IIR ก็ตาม  [8] – [10] 

 
1z 1z 1z

+-

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

∑
( )nd̂ ( )ne

( )nd

∑∑∑ ∑

 
รูปที่ 2.3 รูปโครงสรางของวงจรกรองวนีเนอรแบบผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 

 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงใชวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบ FIR ซึ่งมีบล็อกไดอะแกรม ดงัแสดงในรปู
ที่ 2.3 โดย ( )zW  ของวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบนี้ เขียนในรูป 
 

    i
L

i
ziwzW −

=
∑=

0
)()(      (2.4) 

 
 โดยที่ { })(iw  เปนคาผลตอบสนองอิมพัลสของคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ i  ของวงจรกรองและมี
อันดับเปน L  
 สําหรับการประยุกตใชงานวงจรกรองวีนเนอรในการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับใน
เครื่องชวยฟงนั้น จะใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีการใชงานแบบการแสดงเอกลักษณของระบบ โดยจะ
กลาวในหัวขอตอไป 
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2.3.1 การแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification)            
การแสดงเอกลักษณของระบบเปนการสรางแบบจําลองของระบบที่ไมทราบคาระบบหนึ่ง โดย

อาศัยวงจรกรองแบบปรับตัว ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้คือ การออกแบบวางแผนการ
ทดลอง การเลือกโครงสรางของแบบจําลอง การประมาณคาสัมประสิทธิ์ และการพิสูจนแบบจําลอง 
ขั้นตอนและวิธีการตาง ๆ เหลานี้จะกระทําซ้ํา ๆ กันไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดแบบจําลองที่นาพอใจ ใน
ที่นี้จะอธิบายการใชวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ของระบบที่ไมทราบคา ซึ่ง
ถูกจําลองแบบโดยใชวงจรกรองที่มีโครงสรางแบบ FIR ดังรูปที่ 2.4   
 

∑
( )nx ( )ne( )ny

( )nŷ

+
unknown

system h(n)

adaptive
filter w(n)

background noise v(n)

∑
( )nd

-

 
 

รูปที่ 2.4 แผนภาพการแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification) 
 
              สมมติวา (n)h  เปนระบบที่ไมทราบคาระบบหนึ่ง ซึ่งจะกําหนดใหเปนระบบเชิงเสนและไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Linear Time-invariant System) โดยสามารถจําลองขึ้นโดยใชผลตอบสนอง
อิมพัลสเปน T

Lhhh(n) ]...[ 110 −=h  ที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เทากับ L และ [ ]T⋅  คือ เมตริกซสลับ
เปลี่ยน วงจรกรองแบบปรับตัวถูกกําหนดใหมีความยาวเทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของระบบที่ไมทราบ
คา (n)h  โดย ( ) ( ) ( ) T

L nwnwnw(n) ] ,..., ,[ 110 −=w  คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว
ที่เวลา n และเวกเตอรสัญญาณเขาของระบบที่เวลา n เปน ( ) ( ) ( ) TLnxnxnx(n) ]1 ,...,1 ,[ +−−=x  
สัญญาณที่ตองการประมาณ ( )nd  หาไดจาก 

 
       ( ) ( ) ( )nvnynd +=                                            

                                                                 ∑
−

=

+−=
1

0
)()()(

L

i
nvinxih                     (2.5) 
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สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nŷ  คํานวณไดจากผลบวกคอนโวลูชันระหวางสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nw  กับสัญญาณเขา )(nx  ดังสมการ (2.6)  
 

       ( ) ( ) ( )inxnwny
L

i
i −=∑

−

=

1

0

ˆ        (2.6) 

 
จากสมการที่ 2.3 สัญญาณความผิดพลาดของการประมาณ ( )ne  หาไดจาก  
 

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

 
             พิจารณาสมการที่ (2.7) จะพบวาที่เวลา n ใด ๆ ถาวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถจําลอง
ระบบที่ไมทราบคา (n)h  ได กลาวคือ ( )nŷ  มีคาใกลเคียงกับ ( )ny  โดยที่คาสัญญาณความผิดพลาด 
( )ne  ถูกใชเปนตัวบงชี้การเบี่ยงเบนของแบบจําลอง (n)w  เมื่อเปรียบเทียบกับ (n)h   

สําหรับระเบียบวิธีตาง ๆ (Adaptive Filtering Algorithm) ที่ใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์
ของวงจรกรองแบบปรับตัวจะใชคาสัญญาณความผิดพลาด ( )ne  ในการควบคุมการเปลี่ยนแปลง
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวที่คํานวณไดในแตละรอบการวนซ้ํา (Iteration) เพื่อใชในการ
คํานวณรอบตอ ๆ ไป เมื่อการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวกระทําซ้ําไป
เร่ือย ๆ แบบจําลองที่นาพอใจจะหาไดเมื่อคาการเบี่ยงเบนของแบบจําลอง หรือเมื่อขนาดของ
สัญญาณความผิดพลาด ( )ne  มีคานอยจนเปนที่ยอมรับได  

2.4 การตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง 
การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟง

สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบใหญ ๆ คือ การตัดสัญญาณเสียงปอนกลับโดยใชระบบปรับตัวแบบไม
ตอเนื่อง และการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับโดยใชระบบปรับตัวแบบตอเนื่อง [11] - [12] ดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ 

สําหรับวิธีการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับโดยใชระบบปรับตัวแบบไมตอเนื่อง สามารถทําได
โดยการออกแบบใหวงจรกรองปรับตัวทํางานอยางเปนคาบ (Periodically) หรือใหวงจรกรองทํางาน
เฉพาะในชวงที่มีการตรวจจับไดวามีเสียงหวีดหอนที่เปนผลมาจากสัญญาณเสียงปอนกลับเกิดขึ้น 
[11]  หรือวงจรกรองถูกสั่งใหทํางานเฉพาะเมื่อระดับสัญญาณเสียงเขาของระบบที่วัดไดอยูในเกณฑ
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ต่ํา [12]  และใชสัญญาณอื่นเพิ่มเติมในการสอนระบบ (Training Sequence) เชน สัญญาณรบกวน
ขาว (White Noise) สงผลใหสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวลูเขาสูวิถีปอนกลับทางเสียง อยาง
ใกลเคียงมากที่สุด อยางไรก็ดีการใชสัญญาณรบกวนขาวในการสอนระบบจะสงผลทําใหเกิดการ
รบกวนการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟง  นอกจากวาผูใชเครื่องชวยฟงมีปญหาการสูญเสียการไดยินใน
ข้ันมากถึงระดับที่เรียกวาหูหนวก (Profoundly Deaf)  ดังนั้นระบบปรับตัวแบบไมตอเนื่องจึงไม
เหมาะสมกับผูใชเครื่องชวยฟงทั่วไป นอกจากนี้ขอเสียอีกประการหนึ่งของการใชระบบปรับตัวแบบไม
ตอเนื่อง คือ ความจําเปนในการเลือกใชตัวตรวจจับ (Detector) สัญญาณเสียงหวีดที่มีประสิทธิภาพ 
เพราะถาตัวตรวจจับสัญญาณเสียงหวีดทํางานผิดปกติ ระบบจะไมสามารถทําการลดสัญญาณเสียง
ปอนกลับในชวงขณะนั้นไดและสงผลกระทบตอการไดยินของผูใชเครื่องชวยฟง 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวเพื่อตัด 
สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงโดยใชระบบปรับตัวแบบไมตอเนื่อง 
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รูปที่ 2.6 การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวเพื่อตัด 

สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงโดยใชระบบปรับตัวแบบตอเนื่อง 
 

ดังนั้นการเลือกใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีการทํางานของระบบปรับตัวแบบตอเนื่อง ซึ่งไม
ตองอาศัยสัญญาณรบกวนขาวในการสอนระบบ จะไมทําใหผูใชเคร่ืองชวยฟงไดยินเสียงสัญญาณ
รบกวนขาว นอกจากนี้ระบบที่มีการปรับตัวแบบตอเนื่องสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไม
ข้ึนอยูกับการทํางานของตัวตรวจจับสัญญาณเสียงหวีด จึงปองกันความผิดพลาดอันอาจเกิดจากตัว
ตรวจจับสัญญาณเสียงหวีดได 

การตัดสัญญาณเสียงปอนกลับสามารถอธิบายในเชิงคณิตศาสตรไดตามบล็อกไดอะแกรมใน
รูปที่ 2.6 เมื่อให  

)(nx   เปนสัญญาณเสียงขาเขา  
 )(ny   เปนสัญญาณเสียงปอนกลับ 
 )(ns    เปนสัญญาณเสียงขาออกที่ลําโพงของเครื่องชวยฟงซึ่งถูกขยายขนาดแลว  
 )(nd   เปนสัญญาณไมโครโฟนของเครื่องชวยฟง 

( )g n   เปนผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีไปหนา (Forward Path) ถูกจําลองไดดังสมการ  
 

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

 
( )G z   เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของผลตอบสนองตออิมพัลส ( )g n   
0G        เปนคาคงที่สําหรับอัตราขยายของเครื่องชวยฟง 

 )(nf     เปนผลตอบสนองตออิมพัลสของวิถีปอนกลับทางเสียง 
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 ( )zF  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของวิถีปอนกลับทางเสียง )(nf  
 )(nw  เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว 
 ( )zW  เปนฟงกชันถายโอนในโดเมน z ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  
 )(ˆ ny   เปนสัญญาณขาออกของวงจรกรองแบบปรับตัว  
 )(ne   เปนสัญญาณผิดพลาดในการประมาณของระบบ AFC  

  
จาก 2.3 สัญญาณผิดพลาด )(ne  ในการประมาณสัญญาณเสียงปอนกลับของวงจรกรอง

แบบปรับตัว  สามารถหาไดจาก  
 

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

เมื่อ [ ]TLnsnsnsn )1(),...,1(),()( +−−=s  คือ เวกเตอรสัญญาณเขาขนาด L จากสมการ
ที่ (2.11) และ (2.12) จะเห็นไดวาเมื่อวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw สามารถจําลองวิถีปอนกลับทาง
เสียง )(nf  ไดอยางใกลเคียงมากที่สุด จะสงผลใหสัญญาณเสียงปอนกลับ )(ny  ถูกลดทอนลง หรือ
ถูกกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 

อยางไรก็ตามปญหาสําคัญของระบบปรับตัวขางตนเกิดจากการที่สัญญาณปอนกลับ )(ny  
มีลักษณะใกลเคียงกับสัญญาณเสียงขาเขา )(nx  โดยสงผลใหสัญญาณขาออก )(ns  กับสัญญาณ
ขาเขา )(nx  ของเครื่องชวยฟงมีสหสัมพันธ (Correlation) กันดวยเปนเหตุใหวงจรกรองแบบปรับตัว 

)(nw  ไมสามารถจําลองวิถีปอนกลับทางเสียง )(nf  ไดถูกตองแมนยํา [13] อีกทั้งคาสัญญาณ
ผิดพลาด )(ne  ที่ใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองปรับตัวยังคอนขางเปนสัญญาณขนาด
ใหญ เนื่องจากยังคงมีพลังงานของสัญญาณขาเขา )(nx  ประกอบอยูในคาสัญญาณผิดพลาด )(ne  
ทําใหวงจรกรองไมสามารถลูเขาสูคําตอบที่ถูกตองไดเชนกัน ดังนั้นปญหาทั้งสองนี้ตองไดรับการแกไข
ดังจะเสนอในบทที่ 3 ตอไป 
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2.5 ระเบียบวิธีที่ใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงระเบียบวิธีที่ใชควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชกัน

ทั่วไป ไดแกระเบียบวิธี Least Mean Square (LMS) ระเบียบวิธี Normalized Least Mean Square 
(NLMS) และ ระเบียบวิธี Recursive Least Squares (RLS) โดยแตละระเบียบวิธีจะมีรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 

2.5.1 ระเบียบวิธี Least Mean Square (LMS) [8] 

ระเบียบวิธี LMS เปนระเบียบวิธีที่นิยมใชกันอยางกวางขวางที่สุดวิธีหนึ่ง เนื่องจากมีความ
ทนทานตอการรบกวนระบบ (Robust Performance) และตนทุนต่ํา (Low Cost) แตอยางไรก็ตาม
ระเบียบวิธีนี้มีอัตราการลูเขา (Convergence Rate) ชา ระเบียบวิธี LMS พัฒนามาจากระเบียบวิธี 
Steepest Descent ทํางานโดยการพยายามลดคาเฉลี่ยกําลังสองของคาสัญญาณความผิดพลาดใหมี
คานอยที่สุด โดยจะเริ่มจากการกําหนดคาเริ่มตนใหแกสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวหรือ
เวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนัก (Tap Weight Vector) ซึ่งจะถูกปรับไปพรอมกับจํานวนรอบหรือจํานวน
การวนซ้ําของการคํานวณ คาของเวกเตอรสัมประสิทธิ์นํ้าหนักที่ไดจากการวนซ้ําในรอบสุดทายจะลู
เขาสูคําตอบของระบบเรียกวา Wiener Solution การทํางานของระเบียบวิธี LMS นี้จะมีลักษณะคลาย
กับระบบการควบคุมแบบปอนกลับ โดยอาศัยกระบวนการพื้นฐาน 2  กระบวนการคือ กระบวนการ
ปรับตัว (Adaptive Process) ซึ่งจะทําการปรับเปลี่ยนเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักในแตละรอบการวน
ซ้ํา และ กระบวนการกรอง (Filtering Process) ซึ่งจะเปนการทําผลคูณภายในระหวางชุดขอมูล
สัญญาณเขาและชุดเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักที่ผานกระบวนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนัก
แลวในขั้นตอนกระบวนการปรับตัว 
 ฟงกชันตนทุน (Cost Function) ที่ใชในระเบียบวิธี LMS เปนคาเฉลี่ยกําลังสองของคา
สัญญาณความผิดพลาดดังสมการ 
 
                                                        { })()( 2 nenJ Ε=                                                     (2.13) 
 
พิจารณารูปที่ 2.6 สมมติให )(nx  และ )(nd  เปนสัญญาณที่มีคุณลักษณะแบบ jointly stationary 
และ ( )nJ  เปนฟงกชันคอนเวกซ (Convex Function) ของ )(nw  เมื่อสัญญาณรบกวนพื้นหลังมีคา
นอยมากจนเขาใกลศูนย คาสัญญาณความผิดพลาดสามารถเขียนไดเปน 
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                                                               ( ) )(][ nn Txwh−=     (2.14) 
 
ในการหาคา )(nw  ที่เหมาะที่สุด (Optimum) หรือเมื่อ ( )nJ  มีคาต่ําที่สุด (Minimum) สามารถทําได
โดยการหาคาเวกเตอรเกรเดียนทของ ( )nJ   
 
                                                  ( )( ) ( ) ( ) ( )nnnnj wR22 −−=∇ p                           (2.15) 
                                                                   
โดยที่ ( )np  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-correlation Vector) ระหวาง ( )nx  และ ( )nd  หาได
จาก 
 
                                                    { })()()( nnn dxp Ε=                                   (2.16) 
 
เมื่อ H][⋅  คือ Hermitian Transposition และ )(nR  คือ เมตริกซอัตสหสัมพันธ (Auto-correlation 
Matrix) และตัวหนาแทนสัญลักษณวาเปนเมตริกซ  
 
สัญญาณ ( )nR  ของ ( )nx  หาไดจาก 
 
                                                   { })()()( nnn HxxR Ε=                                          (2.17)  
 
สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  หรือสมการปรับใหทันกาล 
(Update Equation) หาไดจากการคํานวณแบบวนซ้ําตอไปนี้ 
 
                                                ( ) ( ) ( )( )[ ]nJnn ∇−+=+ μ

2
11 ww                                        (2.18) 

 
เมื่อ μ  คือคาคงที่จํานวนจริงบวกและจะเรียกวา คาชวงกาว (Step-size) ใชควบคุมการปรับตัวของ
วงจรกรอง 
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              อยางไรก็ดีการหาคาของ ( )np  และ )(nR  จะไมสามารถหาไดจากสัญญาณเขาเพียงชุด
เดียว ดังนั้น ระเบียบวิธี LMS จึงปรับปรุงจากระเบียบวิธี Steepest Descent โดยใชคาประมาณของ 
( )np  และ )(nR  ขณะเวลานั้น ๆ (Instantaneous Estimate) ในการหาคาเวกเตอรเกรเดียนท )(nj∇  

โดยคาประมาณขณะเวลานั้น ๆ ของ )(nR  คือ   
 
                       ( ) ( ) ( )nnn Txx=R̂                                                         (2.19) 
 
และคาประมาณขณะเวลานั้น ๆ ของ ( )np  คือ   
        
                                                         ( ) ( ) ( )ndnn xp =                                                         (2.20)                     
 
เมื่อนําสมการที่ (2.19) และ (2.20) แทนคาในสมการที่ (2.15) และแทน (2.15) ลงในสมการ (2.18) 
ทําใหไดสมการปรับใหทันกาลของ )(nw  เปน 
 
                                                ( ) ( ) ( )[ ])()()(1 nnndnnn T wxxww −+=+ μ                             (2.21)                     
 
เมื่อนําระเบียบวิธี LMS มาใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในรูปที่ 2.6 จะได
ความสัมพันธตาง ๆ ที่จําเปนดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 สรุปสมการที่สําคัญของระเบียบวิธี LMS 
    สมการคาสัญญาณออกของวงจรกรอง                      ( ) ( ) ( )nnny T xw=ˆ  
    สมการคาผิดพลาดในการประมาณ                           ( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=  
    สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง     ( ) ( ) ( ) ( )nennn xww μ+=+1  

 
คาชวงกาว μ  ของระเบียบวิธี LMS จะมีผลโดยตรงตออัตราการลูเขาสูสภาวะอยูตัว (Steady State) 
ของวงจรกรองแบบปรับตัว เนื่องจากมีการปอนกลับของคาผิดพลาดในการประมาณ โดยอาจมีผลทํา
ใหระบบเกิดความไมเสถียรภาพได ทั้งนี้คา μ  ควรเลือกใหอยูในชวงของ  
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max

20
λ

μ <<                                          (2.22) 

 
เพื่อรักษาเสถียรภาพของระบบ [8] โดย maxλ  คือคาเจาะจง (Eigenvalue) ของ )(nR  ที่มีคามากที่สุด 
              โดยปกติ )(nw  จะไมลูเขาสูจุดที่ต่ําที่สุดของ ( )nJ  อยางถูกตอง แตจะแกวงรอบ ๆ จุดที่ต่ํา
ที่สุดนี้เนื่องจากผลของการมี Gradient Noise กลาวคือคาความผิดพลาดในการประมาณคาเวกเตอร
เกรเดียนทผาน )(ˆ nR  และ ( )np̂  เปนผลใหฟงกชันตนทุนในสภาวะอยูตัว หรือ )(αJ  มีคามากกวา
คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาดที่มีคานอยที่สุด ( )minJ  ความแตกตางระหวาง )(αJ  
และ minJ  จะเรียกวา Excess Mean Square Error หรือ )(αexJ  กลาวคือ 
 
                   ( ) ( ) minJJJ ex −α=α                                      (2.23)          
 
นอกจากนี้การวัดการเบี่ยงเบนของคําตอบสามารถหาไดจากอัตราสวนระหวาง ( )αexJ  และ minJ  
โดยเรียกวา Misadjustment (M)  
          

M = ( )
minJ

J ex α                                 (2.24) 

 
สําหรับอัตราการลูเขาของ ( )nJ  สูคําตอบของ Wiener Solution (เมื่อ ( ) ( )nnopt pw 1−= R ) จะขึ้นอยู
กับการกระจายของคาเจาะจง (Eigenvalue Spread) ของ )(nR  ซึ่งหาจาก  minmax λλ  ถาการ
กระจายของคาเจาะจงของ )(nR  มีคาสูง เชนในกรณีที่สัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูดจะทําให
อัตราการลูเขาชากวา กรณีที่สัญญาณเขาเปนสัญญาณรบกวนขาวที่มีคาเจาะจงของ )(nR  ต่ํากวา 

            2.5.2 ระเบียบวิธี Normalized Least Mean Square (NLMS) [8] 
ในระเบียบวิธี LMS นั้นปจจัยที่มีความสัมพันธกับเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ

ปรับตัว )(nw  ถูกคํานวณจากคาประมาณของเกรเดียนท ( ) ( )nenx  เนื่องจากปริมาณนี้เปนสัดสวน
โดยตรงกับเวกเตอรสัญญาณเขา ( )nx  และสัญญาณความผิดพลาดในการประมาณคาเกรเดียนทจะ
มีขนาดใหญขึ้นเมื่อขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา ( )nx  มีขนาดใหญ ปญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงได
โดยการทํานอรแมลไลซ (Normalized) คาประมาณเกรเดียนทดวยขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา 
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( ) 2nx เมื่อ .  คือ Euclidean Norm ของเวกเตอรใด ๆ การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
แบบปรับตัว )(nw  สามารถกระทําไดตามขั้นตอนตาง ๆ ดังนี้ 
  
                                    ( ) ( ) ( ) ( )

( ) 2

~
1

n
nennn

x

x
ww

+
+=+
ε
μ                                               (2.25) 

 
เมื่อ ε  คือ คาคงที่เล็ก ๆ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัวกรณีที่สัญญาณเขามีขนาด
นอย ๆ และคาชวงกาว ( )2,0~∈μ  จะอยูภายใตเงื่อนไขที่จําเปนและพอเพียงสําหรับการลูเขาของ
ระเบียบวิธี NLMS ซึ่งเปนอิสระตอลักษณะเฉพาะ (Characteristic) ของสัญญาณเขา  

ในระเบียบวิธี LMS การเลือกคา μ  จะมีผลตออัตราการลูเขาและการเบี่ยงเบนของคําตอบ
ของวงจรกรอง )(nw  กลาวคือ ถาเราใชคา μ  นอยจะทําใหการเบี่ยงเบนของคําตอบนอย แตอัตรา
การลูเขาจะชา เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคา μ  ที่มากจะทําใหอัตราการลูเขาเร็วแตการเบี่ยงเบนของ
คําตอบจะมากขึ้น [8],[12],[16] นอกจากนี้คา μ  ที่เหมาะสมสําหรับสัญญาณเขาชุดหนึ่งอาจจะไมใช
คาที่เหมาะสมกับสัญญาณเขาอีกชุดหนึ่ง ซึ่งอาจจะสงผลใหระบบนั้นเกิดการลูออก ปญหานี้จะ
สามารถแกไขไดเมื่อใชระเบียบวิธี NLMS ที่มีคาชวงกาวเปลี่ยนแปลงตามเวลาในการปรับปรุง
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )nμ  ดังสมการที่ (2.26) 
 

( )
( ) 2

~

n
n

x+
=
ε

μμ                                                (2.26) 

 
ซึ่งแตกตางจากการใชคา μ  ที่เปนคาคงที่ในระเบียบวิธี LMS คา ( )nμ  ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมี
ความยืดหยุนเกี่ยวกับอัตราการลูเขาและการเบี่ยงเบนของคําตอบ ระเบียบวิธี NLMS มีความ
เหมาะสม ในการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับเมื่อสัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูดมากกวา
การใชระเบียบวิธี LMS 

2.5.3 ระเบียบวิธี Recursive Least Squares (RLS) [8] 
            หลักการของระเบียบวิธี RLS คือการทําใหน้ําหนักของผลรวมของกําลังสองของสัญญาณ
ความผิดพลาดมีคานอยที่สุด โดยใชคาเฉลี่ยทางเวลา (Time Average) ของขอมูล แทนการใช
คาเฉลี่ยทั้งชุดเชิงสถิติ (Ensemble Average) ของวิธีของ Wiener Filter โดยในวิธีนี้วงจรกรองที่เหมาะ
ที่สุดจะขึ้นอยูกับจํานวนชักตัวอยางที่ใชในการเฉลี่ย ซึ่งฟงกชันตนทุน ( )nJ  หาไดจาก 
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                       ( ) ( ) in
n

i
ienJ −

=
∑= λ

2

1
                                (2.27) 

 
โดยที่ 10 ≤≤ λ  คือ Forgeting Factor ที่ใชในการติดตามการเปลี่ยนแปลงทางสถิติของขอมูล ซึ่งจะ
ทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถดําเนินการในสภาวะแปรตามเวลาของระบบได คาที่เหมาะที่สุด
ของ )(nw  ซึ่งจะทําให ( )nJ  มีคาต่ําที่สุด สามารถคํานวณไดจากสมการ Normal Equation ซึ่งเขียน
ในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
 

                 ( ) ( ) ( )nnn zw =Φ                                              (2.28)              
 
เมื่อเมตริกซสหสัมพันธ ( )nΦ  ซึ่งมีขนาด M×M สามารถนิยามไดจาก 
 
                     ( ) ( ) ( )∑

=

−=
n

i

Tin iin
1

xxλΦ                                           (2.29)     

 
เวกเตอรสหสัมพันธขาม ( )nz  ระหวาง ( )nx  และ ( )nd  นิยามไดดังนี้ 
 
                                                      ( ) ( ) ( )∑

=

−=
n

i

in idin
1

xz λ                               (2.30) 

 
นอกจากนี้ คาเมตริกซสหสัมพันธ ( )nΦ  ในสมการ (2.29) สามารถเขียนใหอยูในรูปการวนซ้ําไดดังนี้ 
 
                                                     ( ) ( ) ( ) ( )nnnn T

xx+−= 1ΦΦ λ                                    (2.31) 
 
และคาเวกเตอรสหสัมพันธขาม ( )nz  ในสมการ (2.30) สามารถเขียนในรูปการวนซ้ําไดดังนี้ 
 
                                                     ( ) ( ) ( ) ( )ndnnn xzz +−= 1λ                                            (2.32) 
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ในการหาคําตอบ )(nw  ที่เหมาะสมที่สอดคลองกับสมการ (2.28) จะตองคํานวณคาผกผันของ ( )nΦ  
อยางไรก็ตาม ในการคํานวณหาคาผกผันของ ( )nΦ  เปนกระบวนการที่มีความซับซอนในการคํานวณ
สูง โดยเฉพาะเมื่ออันดับนั้นมีคาสูง คือเปน )( 3LO  เมื่อ L เปนความยาวของวงจรกรอง )(nw  การลด
ความซับซอนในการคํานวณคาผกผันของ ( )nΦ  สามารถทําไดโดยอาศัยพีชคณิตเชิงเมตริกซ (Matrix 
Algebra) คือ Matrix Inversion Lemma ซึ่งจะนําไปสูสมการแบบวนซ้ําสําหรับการคํานวณหาคา
ผกผันของ ( )nΦ  คือ 
 
                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )nnn
nnnnnn H

T

xx

xx
11

111
111

1
111

−−

−−−
−−−

+
−−

−−=Φ
Φ

ΦΦΦ
λ

λλ                     (2.33)           

 
โดยสามารถเขียนสมการที่ (2.31) ไดใหมเพื่อความสะดวกในการคํานวณเปน 
 

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

                  ( ) ( )nn 1−= ΦP                                               (2.35) 
 
และเวกเตอรอัตราขยายของคาลมัน (Kalman Gain Vector) ถูกกําหนดโดย 
 

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

nnn
T xx

x
k

11
1

1

1

−+
−

=
−

−

P
P

λ
λ                                      (2.36) 

                                                                                                                                     
จากสมการ (2.28), (2.32), (2.34) และ (2.35) จะไดสมการการวนซ้ําสําหรับการปรับปรุง )(nw  ดังนี้ 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )nnnn αkww +−= 1                                               (2.37) 
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โดยที่ ( )nα  คือคาประมาณความผิดพลาดแรกเริ่ม (Priori Estimation Error) นิยามโดย 
 
                                                  ( ) ( ) ( ) ( )nnndn T xw 1−−=α                                         (2.38)         
                    
ซึ่งแตกตางจาก ( )ne  ในระเบียบวิธี LMS และ NLMS ตรงที่ ระเบียบวิธี RLS ใชคาเวกเตอร
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )1−nw  ณ เวลา 1−n  แทนการใชเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  ณ เวลา n  ดังในระเบียบวิธี LMS และ NLMS 
สมการ (2.34), (2.36), (2.37) และ (2.38) จะใชในระเบียบวิธี RLS สามารถสรุปไดดัง ตารางที่ 2.2 
 

ตารางที่ 2.2 สรุปสมการที่สาํคัญของระเบียบวิธี RLS 
เวกเตอรอัตราขยายของคาลมัน                      ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )nnn
nnn

T xx

x
k

11
1

1

1

−+
−

=
−

−

P
P

λ
λ  

สมการคาผิดพลาดในการประมาณ                ( ) ( ) ( ) ( )nnndn T xw 1−−=α  
สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง   ( ) ( ) ( ) ( )nnnn αkww +−= 1  
สมการคํานวณคาผกผัน                                ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11 11 −−−= −− nnnnn T PPP xkλλ               
 
การกําหนดคาเริ่มตนของ ( )nP  สําหรับระเบียบวิธี RLS เพื่อใหเกิดความแนใจวา )(1 n−Φ  จะไมเปน
เมตริกซเอกฐาน (Nonsingularity Matrix) โดยปกติจะกําหนดไวเปน 
 
                                 ( ) IΦ δ=0                                                       (2.39)              
 
โดยที่ δ  คือคาคงที่คาบวกเล็ก ๆ และ I  คือ เมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) ดังนั้นคาเริ่มแรก
ของ ( )nP  จะกําหนดไวเปน 
 
                        ( ) IP 10 −= δ                                                           (2.40)                           
 
             ระเบียบวิธี RLS มีการลูเขาที่เร็วกวาเมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธี LMS โดยทีอั่ตราการลูเขา
นี้ไมข้ึนอยูกับขอมูลเชิงสถิติของสัญญาณ [8],[12],[13] นอกจากนี้ระเบียบวิธี RLS ยังคงรักษาการลู
เขาที่เร็วแมวาสัญญาณเขาจะเปนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันเชนสัญญาณเสียงพูด 
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ดวยลักษณะเดนของระเบียบวิธี RLS นี้จึงเหมาะสําหรับใชเปนระเบียบวิธีในระบบแกปญหา
สัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงที่สัญญาณเขาโดยสวนมากจะเปนสัญญาณเสียงพูด อยางไร
ก็ตามระเบียบวิธี RLS จะมีความซับซอนในการคํานวณที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธ ีLMS 
รวมทั้งยังอาจเกิดปญหาของความไมเสถียรภาพขึ้นได โดยจากการทดลองพบวาระเบียบวิธี RLS มี
แนวโนมจะเกิดความไมเสถียรภาพเมื่อคา Forgetting Factor เปน λ <1 ที่ถูกปรับเพื่อใหระบบมีอัตรา
การลูเขาที่เร็วขึ้นกวาในกรณีที่ λ =1 ดังนั้นในการใชงานจริงการเลือกคา λ  จึงตองมีความระมัดระวัง
ไมใหระบบเกิดความไมเสถียรภาพขึ้นได 
 
2.6 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธีตาง ๆ  

จากการที่ไดศึกษาระเบียบวิธี LMS ระเบียบวิธี NLMS และระเบียบวิธี RLS สามารถ
เปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของแตละระเบียบวิธีตอการวนซ้ํา 1 คร้ัง ดังตารางที่ 2.3 ถึง
ตารางที่ 2.5 เมื่อ L คือความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  โดยที่การคํานวณความซับซอนจะ
คํานึงเฉพาะการบวกลบ และการคูณเทานั้น 

 
ตารางที่ 2.3 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี LMS 

 
LMS algorithm + / - x 

( ) ( ) ( )nnny T xw=ˆ  
 

( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )nennn xww μ+=+1  
 

L-1 
 

1 
 

L 

L 
 
 
 

L+1 

Total computational complexity 2L 2L+1 
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ตารางที่ 2.4 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี NLMS 
NLMS algorithm + / - x 

)()()()( nnndne T xw−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

~
1

n
nennn

x

x
ww

+
+=+
ε
μ  

L 
 

L+1 

L 
 

L+3 

Total computational complexity 2L+1 2L+3 
 
 

ตารางที่ 2.5 ความซับซอนในการคํานวณของระเบียบวิธี RLS 
RLS algorithm + / - x 

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

nnn T xx

x
k

11
1

1

1

−+
−

=
−

−

P
P

λ
λ  2L2+L 

 
2L2-L-1 

 
( ) ( ) ( ) ( )nnndn T xw 1−−=α  L 

 
L 
 

( ) ( ) ( ) ( )nnnn αkww +−= 1  L 
 

L 
 

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

 
จากการเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณในตารางที่ 2.3 ถึง 2.5 นี้จะพบวา ระเบียบ

วิธี RLS จะมีความซับซอนในการคํานวณมากกวา ระเบียบวิธี LMS และ ระเบียบวิธี NLMS อยูมาก 
ดังนั้นการแกปญหาสัญญาณเสียงปอนกลับในเครื่องชวยฟงในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงเลือกใชระเบียบ
วิธี NLMS ในการปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว )(nw  



����� 3 

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

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

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

)(ns  ������9������>AB�  J�����
ก
����������
���������������;�=���)���
�>�
����> 1 )�������
�� 
(ms) �89���������+
)
���:
�
�,<��>�
�)����+��G�L
8 [13] 

)(nx )(ny

)(ne

)(ns

)(ˆ ny

)(nd

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

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

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

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

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

Σ

1z−

+

-

e(n) e2(n)

e(n) e2(n)

)(nM
fw

)(1 nM
f
+w

 
 

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

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

     ( ) ( ) ( ) ( )jnejnene f

M

j

−−= ∑
=

w
1

2              (3.1) 

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

           ( ) ( ) ( ) ( ) T
Mfff

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

( ) ( ) ( ) ( )nennn M
f

M
f 21 kww +=+                                       (3.3) 

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

           ( )
( )

( ) ( ) ( )nnn

n
n

T
πe

π
k

1−+
=
λ

                         (3.4) 

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

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

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

��� )1( −nP  �9� 
 

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

 

�)9�� MI ��Q��)=��กJH��ก��กc*H��
< M x M I<>)���
 Forgetting Factor �>C������� 0 1λ<< <   
 
 S����ก
��+�ก
����������
��������ก
����)
*�����+��,����
������ AFC +
)
��
�+<�,<�<���C���� 3.3 J�������>����>����+��G�L
8������� AFC �����9������>AB�����<�)���)�ก
�
�8��)ก
����������
�����������ก
����)
*�����+��,����
���
������ ก������ AFC ���,)�)�
ก
��8��)��;���	� 2 J���;
ก�C�ก�
A���� AFC )����+��G�L
8�8��)��	��)9��)�ก
��+�ก
����������

�����������ก
����)
*�����+��,���
����
 [14], [16]  I<>)���
 WEVN �<����Q� -7 dB ��� 
0 dB =
)�:
<���)9�����>�ก������ AFC ���,)�)�ก
��8��)��;���	� 2 J���)���
 WEVN )
ก��� 12 dB 
��ก;
ก��	�)9���:
ก
����������
�������� ���ก
����)
*�����+��,���
����
)
������)ก����
 
WEVN ;��<����Q����)
* -13 dB <�ก��
���� AFC ���,)�)�ก
��8��)��;���	� 2 ��� 25 dB  
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�C���� 3.3 ���+��G�L
8������� AFC ����8��)��	������9������>AB�����<�) 
      �)9���+�ก
����������
�����������ก
����)
*�����+��,����
 [14], [16]   

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

 ���R�ก�*H���9������>AB� ,<�)�ก
�8�l�
���ก�ก*mH��������ก
��:
��*��
��=�
�>
>���
��)
�+))
�>�
�=����9��� ;�ก���������n 1944 Kybarger ,<��:
�+�� ���ก�ก*mH qHalf sGain 
Ruleu J���ก:
��<�����
��=�
�>
>������)���
��Q����������������<��ก
�+C?�+�>ก
�,<�>�����=���
������
)��� I<>���ก�ก*mH��	,<��Cก�:
)
����>�
��8����
> �����Q�89	�v
���ก
��:
��*��

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

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

iG   = ��
��=�
�>
>�����������
)������ i 

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

- NAL (National Acoustic Laboratories of Australia) 

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

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

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

 

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

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

iG   = ��
��=�
�>
>�����������
)������ i 

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



 

 

36 

 

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

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

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

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

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

��O�,<���
��
 Attack Time ��� Release Time ;���Q�=��ก:
��<��
),���ก
�
=��+������=�������<=����
<���+�??
*�+�>����
��������>����� I<>����,������9������>AB�
;�ก:
��<��� Attack Time ��� Release Time )���
���)
* 5 )�������
�� ��� 20 )�������
�� 
=
)�:
<�� [5] J��������>
��8�GH}�����	;������
 Attack Time ��� Release Time ���
ก����

<��ก��
����Rกก
�;:
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3.5 ก�	!�	�2�!��2�!$	P����0 2QR�#�������Jก��!$	P����0 2QR�#��!J�+ [5] 
�)9������>����>����9������>AB���������<ก�����9������>AB�����<�)��������
��=�
�>
>����� 

8���
���9������>AB���������<������ก
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

 
ในบทนี้จะทําการจําลองระบบ AFC บนคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ทั้งในดานประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียง
ปอนกลับ โดยวัดจากความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว และคุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวยฟงที่มีความเหมาะสมกับความตองการของ
ผูปวย เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม นอกจากนี้จะทําการจําลองระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน เพื่อศึกษาถึงผลของจํานวน
แถบความถี่ยอยที่มีตอระบบในเชิงวัตถุวิสัย (Objective) ทั้งในดานความแมนยําในการประมาณ
วิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว และคุณภาพสัญญาณเสียงออกของเครื่องชวย
ฟงที่มีความเหมาะสมกับความตองการของผูปวย 

  
4.1 รายละเอียดของคาตาง ๆ ที่ใชในการจําลองการทํางานของระบบ 
 ในสวนแรกจะกลาวถึงรายละเอียดของคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองระบบ AFC 
ประกอบดวย สัญญาณเสียงเขา วิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง ขอมูลผูประสบปญหาการ
สูญเสียการไดยิน นอกจากนี้จะกลาวถึง การบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใช หลักเกณฑการแบงแถบ
ความถ่ียอย คาอัตราขยายที่ใช การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง และการวัดสมรรถนะ
การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว 
 

4.1.1  สัญญาณเสียงเขา 
 สัญญาณเสียงพูด ที่เลือกใชเปนสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงมีความถี่ชักตัวอยาง 
(Sampling Rate) เทากับ 16,000 เฮิรตซ กลาววา “ปญหาการสูญเสียการไดยิน เปนปญหาสําคัญ
ประการหนึ่งของสังคมปจจุบัน โดยเปนปญหาที่พบมากที่สุดรองจากโรคขออักเสบ และความดัน
โลหิตสูง” ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่4.1 สญัญาณเสียงพดูขาเขาของเครื่องชวยฟง 
(ก) โดเมนเวลา (Time-domain) 

(ข) โดเมนความถี่ (Frequency-domain) 
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4.1.2 วิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง    
 โดยปกติแลววิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟงจะเปลี่ยนไปตลอดเวลา ขึ้นอยูกับ
สภาพแวดลอมแตละขณะของผูใช ซึ่งเรียกวาเปนระบบที่เปล่ียนไปตามเวลา (Time-variant 
System) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะจําลองแบบใหวิถีปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง เปนระบบ
ที่ไมเปลี่ยนไปตามเวลาแบบเชิงเสน (Linear Time-invariant System) เพื่อศึกษาการทํางานของ
วงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง  

โดยกําหนดใหผลตอบสนองตออิมพัลส (Impulse Response) ของวิถีปอนกลับทางเสียง  
( )nf  จําลองไดดังสมการ 

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

 
เมื่อ A  เปนคาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถีปอนกลับทางเสียง   

   ( )nm  เปนสญัญาณรบกวนขาว  
  b  แสดงถึงอตัราการลดทอน (Decay Rate)  
 และ L  คือจํานวนสัมประสทิธิ์ของวถีิปอนกลับทางเสียง 
 เมื่อใหความยาวของวิถีปอนกลับทางเสียงเปน L = 128 คาคงที่ในการกําหนดขนาดวิถี
ปอนกลับทางเสียงเปน A = 0.1 และอัตราการลดทอนทอนเปน b = -0.1 ผลตอบสนองตออิมพัลส
ของวิถีปอนกลับทางเสียง T

Lfff ],...,,[ 110 −=f  มีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.2   
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รูปที ่4.2 วิถีปอนกลับทางเสยีงที่ใชในการจําลองแบบระบบ AFC 

 
4.1.3 ขอมูลผูประสบปญหาการสูญเสียการไดยิน 

 ลักษณะการไดยินอาจเปนไดเปน 5 ประเภท [18] ตามระดับการสูญเสียการไดยิน 
(Degree of Hearing Loss) ดังนี้  

1. ผูมีการไดยินปกติ (Normal Hearing) คือ ผูสามารถเริ่มไดยินเสียงที่มีระดับความดัง
ระหวาง 0 ถึง 25 dB  

2. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับเล็กนอย  (Mild Hearing Loss) คือ ผูเริ่มไดยินเสียงที่มี
ระดับความดังระหวาง 25 ถึง 39 dB  

3. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง (Moderate Hearing Loss) คือ ผูเริ่มไดยิน
เสียงที่มีระดับความดังระหวาง 40 ถึง 68 dB  

4. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับรุนแรง (Severe Hearing Loss) คือ ผูเริ่มไดยินเสียงที่มี
ระดับความดังระหวาง 69 ถึง 94 dB  

5. ผูมีการสูญเสียการไดยินระดับรุนแรงมาก (Profound Hearing Loss)  คือ ผูเริ่มไดยิน
เสียงที่ระดับความดังมากกวา 95 dB ข้ึนไป สําหรับผูมีการสูญเสียการไดยินระดับรุนแรงมาก หาก
ไมใชเครื่องชวยฟง ตองทําการสื่อสารดวยภาษามือหรือการอานริมฝปาก 

 
 
 



                                                                                                                                                               46 
 

นอกจากนี้ประเภทการสูญเสียการไดยินอาจแบงไดตามรูปลักษณของการสูญเสียการได
ยิน (Configuration of Hearing Loss) [19] ดังนี้ 
 - การสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง (High Frequency Hearing Loss) ซึ่งบงบอกถึง
ผูปวยที่มีการสูญเสียการไดยินมากในชวงความถ่ีสูง ในขณะที่มีการไดยินปกติหรือมีการสูญเสีย
การไดยินนอยในชวงความถี่ต่ํา โดยการสูญเสียการไดยินที่พบจะเปนการการสูญเสียการไดยิน
ในชวงความถี่สูง เนื่องจากการสูญเสียการไดยินของหูมนุษยซึ่งโดยปกติจะเริ่มหลังจากมีอายุได 
20 ป มักจะเริ่มในชวงความถี่สูงกอนที่จะขยายไปยังชวงความถี่ต่ํา [20] 

- การสูญเสียการไดยินแบบราบ (Flat Hearing Loss) ซึ่งบงบอกถึงผูปวยที่มีการสูญเสีย
การไดยินในชวงความถี่สูงและในชวงความถี่ต่ําในระดับพอ ๆ กัน 

- การสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํา (Low Frequency Hearing Loss) ซึ่งบงบอกถึง
ผูปวยที่มีการสูญเสียการไดยินมากในชวงความถี่ต่ํา ในขณะที่มีการไดยินปกติหรือมีการสูญเสีย
การไดยินนอยในชวงความถี่สูง  

สําหรับขอมูลตัวอยางของผูประสบปญหาการไดยินทั้งหมด 12 ทานซึ่งมีลักษณะการ
สูญเสียการไดยินแตกตางกัน  มีชวงอายุระหวาง 17 - 72 ป มีคาอายุเฉลี่ยเทากับ 43 ป และคา
กลาง (Median) เทากับ 46 ป ไดรับความชวยเหลือจาก รศ.นพ.ปริญญา หลวงพิทักษชุมพล 
ภาควิชาโสต ศอ นาสิกวิทยา คณะแพทยศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ โดยคาระดับเริ่มตนใน
การไดยินของผูปวยทั้ง 12 ทานอยูในภาคผนวก ก ในที่นี้จะแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินของ
ผูปวย หมายเลข 1 และ หมายเลข 2 เปนตัวอยาง ในรูปที่ 4.3 (ก) และ 4.3 (ข) ซ่ึงแกนตั้งแสดง 
ระดับเริ่มตนในการไดยิน แกนนอนบอกถึงความถี่เปนเฮิรตซ  (Hertz) และไดแสดงคาระดับเริ่มตน
ในการไดยินของผูมีการไดยินปกติไวสําหรับอางอิงในรูปที่ 4.3 (ค) 

 
 



                                                                                                                                                               47 
 

102 103 104

0

20

40

60

80

100

120

 
(ก) ผูปวยหมายเลข1 
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(ข) ผูปวยหมายเลข2 
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(ค) ผูมีการไดยินปกติ 

 
รูปที ่4.3 กราฟ Pure Tone Audiogram แสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ 
ของผูประสบปญหาสูญเสยีการไดยิน 2 ทาน และผูมีการไดยินปกติ 1 ทานจากโรงพยาบาล

จุฬาลงกรณ  
 
 

4.1.4 การบีบอัดสัญญาณเสียง  
การใชการบีบอัดสัญญาณเสียงในเครื่องชวยฟงมีจุดประสงคเพื่อใหผูประสบปญหา

สูญเสียการไดยินซึ่งมีพิสัยพลวัตที่แคบกวาพิสัยพลวัตของคนปกติ สามารถรับฟงสัญญาณเสียง
ไดอยางครบถวน โดยการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้มีลักษณะตาม [4] ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4  
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iTHR

nTHR UCL

UCL

 
 

รูปที่ 4.4 การบีบอัดสญัญาณเสียงที่ใช 
  nTHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติ 

ITHR  ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูประสบปญหาสูญเสียการไดยิน 
UCL   ระดับความดังมากที่สุดทียั่งคงยอมรับได 

 
จากรูปเห็นไดวา การบีบอัดสัญญาณเสียงที่ใชประกอบดวยการบีบอัดสัญญาณเสียง 3 

ชวงที่แตกตางกัน มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
- ในชวงแรกที่สัญญาณเขามีความดังต่ํากวาระดับ nTHR  จะไมมีการบีบอัดเกิดขึ้น โดย

สัญญาณเขาและสัญญาณออกจะมีขนาดความดังเทากัน   
- ในชวงที่สองที่สัญญาณเขามีระดับความดังระหวาง nTHR  กับ UCL  จะใชการบีบอัด

แบบชวงกวาง (Wide Dynamic Range Compression) สัญญาณเสียงเขาจะถูกขยายขนาดดวย
คาอัตราขยายที่ทําใหพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกถูกบีบอัดใหแคบลงอยูระหวาง ITHR  กับ 
UCL  เพื่อใหไดสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับพิสัยพลวัตที่แคบกวาผูมีการไดยินปกติ  

- ในชวงที่สามที่สัญญาณเสียงเขามีระดับความดังมากกวา UCL  จะใชการบีบอัดระดับ
ความดังสูง (High-level Compression) โดยกําหนดใหสัญญาณเขาในชวงนี้ถูกบีบอัดใหมีระดับ
ความดังเทากับ UCL  โดยในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกําหนดใหมีคาเทากับ 130 dB ตลอดทุกการ
ทดลองตาม [4] 
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4.1.5 หลักเกณฑการแบงแถบความถี่ยอย    
การแบงแถบความถี่ยอย ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงแถบความถี่ของสัญญาณเสียง ใน

รูปแบบของแถบออกเทฟ (Octave-band) เนื่องจากเหตุผลสําคัญสองประการคือ ประการแรก 
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวาสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูงอยูมากดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข)  และประการที่สอง การแบง
แถบความถี่ยอยแบบแถบออกเทฟยังสอดคลองกับลักษณะการไดยินของหูมนุษยที่จะแบง
สัญญาณเสียงออกเปนชวงแถบความถี่ในลักษณะที่คลายคลึงกับการแบงแบบออกเทฟ [5] 
กลาวคือ หูมนุษยจะมีการแยกชัดทางความถี่ (Frequency Resolution) ที่ลดนอยลงเมื่อความถี่
ของสัญญาณเสียงมีคาสูงขึ้น [21] ดังนั้นการแบงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงในรูปแบบแถบออก
เทฟที่มีความละเอียดของการแบงแถบความถี่ในชวงความถี่ต่ํามากกวาชวงความถี่สูง จึงถูก
เลือกใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย ที่มีจํานวนแถบความถี่ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ
ความถี่ ในชวงความถี่ตั้งแต 0 ถึง 8000 เฮิรตซ  

 
4.1.6 คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ    
ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีการใชคาอัตราขยายที่แตกตางกันไปตาม

ลักษณะการสูญเสียการไดยินในผูปวยแตละคน ดังนั้นจึงตองมีการคํานวณคาอัตราขยายที่จะใช
สําหรับผูปวยแตละรายเพื่อใชในการจําลองระบบ ดังตัวอยางของผูปวยหมายเลข1 และผูปวย
หมายเลข2 สําหรับคาอัตราขยายของผูปวยทั้งหมดจะอยูในภาคผนวก ข. ทั้งนี้การคํานวณคา
อัตราขยายในผูปวยแตละรายจะแบงเปนสองสวน คือ สวนแรกเปนการคํานวณคาอัตราขยายแบบ
คงที่ที่ใชในระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมและระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบ
ความถี่ยอย สวนที่สองเปนการคํานวณคาอัตราขยายแบบบีบอัดสําหรับระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยจํานวนตั้งแต 1 ถึง 6 แถบความถี่ 
 

4.1.6.1 กรณผูีปวยหมายเลข1 
  
 - คาอัตราขยายแบบคงที ่

การคํานวณหาคาอัตราขยายแบบคงที่จะอางอิงเกณฑ “Half –Gain Rule” [5] ซึ่ง
กําหนดให คาอัตราขยายที่ใชมีคาเปนครึ่งหนึ่งของระดับการสูญเสียการไดยิน โดยจากขอมูลคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินในหัวขอ 4.1.3 และหลัก “Half –Gain Rule” สามารถคํานวณคา
อัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข1 ไดเทากับ 
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7.83 (17.8829 dB) สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย ซึ่งมีการแบง
ออกเปนส่ีแถบความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 : คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจาํลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข1 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G   
สัญญาณเขา (เฮิรตซ)  

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 ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 
4.1.4 สามารถแสดงเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยาย ที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่สําหรับกรณี 1 แถบความถี่ไปจนถึงกรณี 6 แถบความถี่ 
ดังตอไปนี้ 
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กรณี 1 แถบความถี่ :  
ในกรณีนี้สัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟง จะถูกขยายดวยการบีบอัดแบบเดียวกันใน

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

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.5 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด 1 แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 
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จากรูปที่ 4.5 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 1 แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 13.38dB ซึ่งหามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-8,000 เฮิรตซ จะไมมีการบีบอัด
เกิดขึ้น  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 13.38 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดัง
ระหวาง 62.34 ถึง 130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 62.34dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-8,000 เฮิรตซ  

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

 
จากรูปที่ 4.5 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบ

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

ชวงกวาง ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคา
อัตราขยายจะลดลงเมื่อสัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 
0dB เพื่อลดความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ 
UCL  
 
กรณี 2 แถบความถี่ : 

ในกรณี 2 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 2 ชวง คือ ชวง
ความถ่ี 0-4,000 เฮิรตซ และ ชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ โดยรูปที่ 4.6 (ก) และ 4.6 (ข) จะ
แสดงเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ สวนในรูปที่ 4.7 (ก) 
และ 4.7 (ข) จะแสดงคาดังกลาวที่ใชในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ 
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รูปที ่4.6 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ  
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จากรูปที่ 4.6 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ในแถบความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัดออกเปน 
3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 16.75dB ซึ่งหามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ จะไมมีการบีบอัด
เกิดขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดัง
ระหวาง 40.94 ถึง 130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 40.94dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง  
 
จากรูปที่ 4.6 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ

ความถี่ในแถบความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ 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 ซึ่งใชการบีบอัดแบบ

ชวงกวาง ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคา
อัตราขยายจะลดลงเมื่อสัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB คาอัตราขยายจะมีคานอยกวา 
0dB เพื่อลดความดังของสัญญาณเขาที่มีความดังมากกวาคา UCL  ใหมีระดับความดังเทากับ 
UCL  
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รูปที ่4.7 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  
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จากรูปที่ 4.7 (ก) เกณฑการบีบอัดแบบ DSL ที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ในแถบความถี่ 4,000 -8,000 เฮิรตซ ของผูปวยหมายเลข1 แบงการบีบอัด
ออกเปน 3 ชวง คือ 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังต่ํากวา 10dB ซึ่งหามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ จะไมมีการบีบอัด
เกิดขึ้น 

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง โดยสัญญาณเขาในชวงความดังระหวาง 10 ถึง 130dB จะถูกบีบอัดใหมีความดัง
ระหวาง 83.75 ถึง 130dB ที่สัญญาณออก โดยระดับ 83.75dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับ
เริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังมากกวา130dB จะใชการบีบอัดระดับความดังสูง  
 

 
จากรูปที่ 4.7 (ข) คาอัตราขยายที่ใช ในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ

ความถี่ในแถบความถี่ 4,000 -8,000 เฮิรตซ ของผูปวยหมายเลข1 แบงออกไดเปน 3 ชวงตามการ
บีบอัด คือ 

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

- ในชวงที่สัญญาณเสียงเขามีความดังระหวาง 16.75 ถึง 130dB ซึ่งใชการบีบอัดแบบ
ชวงกวาง ขนาดของคาอัตราขยายจะเปลี่ยนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขา โดยคา
อัตราขยายจะลดลงเมื่อสัญญาณเขามีระดับความดังสูงขึ้น 

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

 
กรณี 3 แถบความถี่ :  

ในกรณี 3 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 3 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-2000 เฮิรตซ , ชวงความถ่ี 2000-4000 เฮิรตซ  และ ชวงความถี่ 4000-8000 เฮิรตซ  
โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 2 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-
2000 เฮิรตซ  และ 2000-4000 เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 ตามลําดับ สวนในชวงความถี่ 4000-
8000 เฮิรตซ  จะใชเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 2 แถบความถี่ดังแสดงใน
รูปที่ 4.7 
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รูปที ่4.8 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-2000 เฮิรตซ  
 

 จากรูปที่ 4.8 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.8 คา 18.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถ่ี 0-2,000 เฮิรตซ สวนระดับ 24dB 
หามาจากคาเฉล่ียของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-2,000 
เฮิรตซ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.9 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 2000-4000 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.9 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.9 คา 15dB หามาจากคาเฉลี่ยของคา
ระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 2,000 -4,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
42.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
2,000 -4,000 เฮิรตซ 
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 กรณี 4 แถบความถี่ : 

ในกรณี 4 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 4 ชวง คือ ชวง
ความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 1,000-2,000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 2,000-4,000 เฮิรตซ  และ 
ชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  โดยมีเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 
3 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ  และ 1,000-2,000 เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 
ตามลําดับ สวนในชวงความถ่ี 2,000-4,000 เฮิรตซ  และ 4,000-8,000 เฮิรตซ  จะใชเกณฑการบีบ
อัด และคาอัตราขยายเหมือนกับกรณี 3 แถบความถี่ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.10 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.10 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.10 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0 -1,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
23.13dB หามาจากคาเฉล่ียของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
0 -1,000 เฮิรตซ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.11 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 1,000-2,000 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.11 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.11 คา 17dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถ่ี 1,000-2,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
25dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
1,000-2,000 เฮิรตซ 
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กรณี 5 แถบความถี่ : 
ในกรณี 5 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 5 ชวง คือ ชวง

ความถ่ี 0-500 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 0-1,000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 1,000-2,000 เฮิรตซ , ชวง
ความถ่ี 2,000-4,000 เฮิรตซ  และ ชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  โดยมีเกณฑการบีบอัด และ
คาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 4 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-500 เฮิรตซ  และ 500-1,000 
เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 
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รูปที ่4.12 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-500 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.12 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.12 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-500 เฮิรตซ สวนระดับ 
23.75dB หามาจากคาเฉล่ียของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
0-500 เฮิรตซ 
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รูปที ่4.13 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 
แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 500-1,000 เฮิรตซ  

 
จากรูปที่ 4.13 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน

ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.13 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 500-1,000 เฮิรตซ สวนระดับ 
22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
500-1,000 เฮิรตซ 
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กรณี 6 แถบความถี่ : 
ในกรณี 6 แถบความถี่ จะแบงสัญญาณเสียงเขาของเครื่องชวยฟงออกเปน 6 ชวง คือ ชวง

ความถี่ 0-250 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 250-500 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 0-1000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 
1000-2000 เฮิรตซ , ชวงความถี่ 2000-4000 เฮิรตซ  และ ชวงความถี่ 4000-8000 เฮิรตซ  โดยมี
เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชแตกตางจากกรณี 5 แถบความถี่ในชวงความถี่ 0-250 
เฮิรตซ  และ 250-500 เฮิรตซ  ดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 
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รูปที ่4.14 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-250 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.14 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.14 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถี่ 0-250 เฮิรตซ สวนระดับ 25dB 
หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 0-250 
เฮิรตซ 
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รูปที ่4.15 เกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 

แถบความถี่ของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 250-500 เฮิรตซ  
 

จากรูปที่ 4.15 เห็นไดวาเกณฑการบีบอัด และคาอัตราขยายที่ใชสามารถอธิบายไดใน
ลักษณะเดียวกับกรณี 1 และ 2 แถบความถี่ โดยจากรูปที่ 4.15 คา 20dB หามาจากคาเฉลี่ยของ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูมีการไดยินปกติในชวงความถ่ี 250-500 เฮิรตซ สวนระดับ 
22.5dB หามาจากคาเฉลี่ยของคาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยหมายเลข1 ในชวงความถี่ 
250-500 เฮิรตซ 
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4.1.6.2 ผูปวยหมายเลข2 
 
- คาอัตราขยายแบบคงที ่
คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงแบบเดิมสําหรับการจําลองระบบในผูปวยหมายเลข2 มี

คาเปน 12.06 (21.63 dB) เมื่อใชหลักเกณฑ “Half –Gain Rule” สวนคาอัตราขยายในเครื่องชวย
ฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย ซึ่งมีการแบงออกเปน 4 แถบความถี่ มีคาดังแสดงในตารางที่ 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 : คาอัตราการขยายที่เลือกใชสําหรับการจาํลองระบบ AFC 

ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยของผูปวยหมายเลข2 
 

ชวงความถี่ของ คาอัตราขยาย 0G  
สัญญาณเขา (เฮิรตซ)  

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) 

 
 - คาอัตราขยายแบบบีบอัด 

จากกรณีของผูปวยหมายเลข1 จะเห็นไดวา คาอัตราขยายที่ใชในการจําลองระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยจะแตกตางกันในผูปวยแตละราย โดยขึ้นอยูกับ
คาระดับเริ่มตนในการไดยินของผูปวยแตละราย ดังนั้นสําหรับผูปวยหมายเลข 2 ถึงผูปวย
หมายเลข 12 จะแสดงเฉพาะคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบความถี่ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 
ในกรณีผูปวยหมายเลข2 สวนคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ใชในการจําลองระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในกรณีผูปวยหมายเลข 3 ถึงผูปวยหมายเลข 12 
จะอยูในภาคผนวก ข. 
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ตารางท่ี 4.3 : คาขีดเริ่มการไดยินที่เลือกใชในแตละแถบความถี่ 
ในการจําลองระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดของผูปวยหมายเลข2 

 
  

  จํานวนแถบความถี่ยอยของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
  1แถบความถี่ 2แถบความถี่ 3แถบความถี่ 4แถบความถี่ 5แถบความถี่ 6แถบความถี่ 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         60 57.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           60 
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4.1.7 การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง [17]  
การแสดงคาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชวิธีดังแสดงในรูปที่ 

4.16 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ 2 สัญญาณเสียงกับ คาระดับเริ่มตนในการไดยิน
ของผูปวยรายหนึ่ง โดยกําหนดใหพิสัยพลวัตของแตละสัญญาณเสียงเปนชวงที่อยูระหวาง
เสนกราฟที่แสดงดวยสัญลักษณรูปดอกจันท ( * ) ซึ่งในการแสดงพิสัยพลวัตจะเรียกกราฟที่แสดง
ดวยสัญลักษณดังกลาวเสนบนและเสนลางวา ระดับ 10% (10% Levels) และ ระดับ 90% (90% 
Levels)  ตามลําดับ โดยระดับ 10% จะแสดงถึงคาระดับความดังที่เพียง 10% ของสัญญาณเสียง
ในชวงความถ่ีนั้นมีความดังมากกวา สวนโดยระดับ 90% จะแสดงถึงคาระดับความดังที่มีถึง 90% 
ของสัญญาณเสียงในชวงความถี่นั้นมีความดังมากกวา จึงเห็นไดวาสัญญาณเสียงสวนใหญจะมี
ระดับความดังอยูในชวงระหวาง ระดับ 10% และระดับ 90% โดยเนื่องจากสเปกตรมัของสญัญาณ
เสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมีความหนาแนนมากกวาสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดในชวง
ความถี่สูง ใน [17] จึงไดใชการแบงแถบความถี่แบบแถบออกเทฟ 1/3 (One-Third Octave 
Bands) ในการแสดงคาพิสัยพลวัต ซึ่งมีการแบงสัญญาณเสียงออกเปน 17 แถบความถี่ที่มีความถี่
กลาง (Center Frequencies) ของแตละแถบความถี่ อยูที่ 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 
1000, 1,250, 1,600, 2,000, 2,500, 3,150, 4,000, 5,000, 6,300, และ 8,000 เฮิรตซ  
ตามลําดับ. 

 
รูปที ่4.16 การเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของสัญญาณเสยีง ( * ) กับคา คาระดับเริ่มตนในการไดยิน 

( o ) ที่ผูประสบปญหาการสูญเสียการไดยินสามารถรับฟงได [17] 
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รูปที่ 4.16 เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีมีความเหมาะสม
กับลักษณะการสูญเสียการไดยินของผูปวยมากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟ
ดานบน โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานลางมีชวงความดังของสัญญาณเสียง
สวนใหญอยูเหนือคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได ทั้งในชวงความถี่ต่ําและ
ความถี่ สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงในรูปกราฟดานบนที่มีชวงความดังของ
สัญญาณเสียงสวนใหญอยูเหนือคาระดับเริ่มตนในการไดยินที่ผูปวยสามารถรับฟงได เฉพาะ
ในชวงความถี่สูงเทานั้น  

เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้ ใชการแสดงคาระดับความดังในหนวยเดซิเบล (dB) จึง
ตองมีการกําหนดระดับอางอิง โดยเลือกใหคากําลังเฉล่ียของสัญญาณจากหองเก็บเสียงเปนระดับ
อางอิงของความดังระดับ 0 dB ที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ โดยคากําลังของสัญญาณดังกลาว
เทากับ 91029681.7 −×  ดังนั้นการคํานวณคาระดับความดังของสัญญาณเสียงในวิทยานิพนธฉบับ
นี้ สามารถทําไดดังสมการที่ 4.2 

                                       ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

0
10log10 )(

P
PdBSPL i                                  (4.2)   

                          
  )(dBSPL  คือ ระดับความดังของสัญญาณเสียง 
 iP    คือ คากําลังของสัญญาณเสียงที่ตองการวัดระดับความดงั  
                         โดยในวิทยานิพนธฉบับนีกํ้าหนดให 2APi   =  เมือ่ A  เปนแอมพลิจูดของ  
                         สัญญาณเสียงที่ตองการวัดระดับความดัง 
 0P   คือ คากําลังของสัญญาณจากหองเก็บเสียง มีคาเทากับ 91029681.7 −×  
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4.1.8 การวัดสมรรถนะการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว  
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว จะพิจารณาจากคา Weight Error 

Vector Norm (WEVN) ซ่ึงนยิามไดดังสมการที่ (4.3) 
 

   
2

2

10

)(
log10WEVN

f

wf n
(n)

−
×=                          (4.3)            

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

L nw )](1−   คือ เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
แบบปรับตัว ณ เวลา n  ที่มีความยาว L  
 กราฟแสดงคา WEVN จะสามารถแสดงประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว ในดานอัตราการลูเขา โดยดูจากความชันของกราฟ และในดานความสามารถในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง โดยจะเห็นวา เมื่อสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวมีคา
ใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์ของวิถีปอนกลับทางเสียง คา WEVN จะมีคานอยลงซึ่งก็คือ วงจรกรอง
แบบปรับตัวประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไดอยางถูกตองนั่นเอง 
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4.2 ผลการจําลองระบบ AFC ทั้งในผูปวย 12 ทาน 
 ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบผลการจําลองระบบ AFC แยกตามกรณีสําหรับผูปวยตัวอยาง 
12 ราย ที่มีลักษณะการสูญเสียการไดยินที่ตางกันดังรายละเอียดในหัวขอ 4.1.4 ในดาน
ประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแตละแบบ 
โดยกําหนดใหระบบ AFC ทุกแบบมีการใชงานของการประวิงเวลาคงที่ขนาด 1.25 มิลลิวินาทีใน
วิถีไปหนา และการประมาณเชิงเสนไปขางหนาดังแสดงในรูปที่ 3.5 สําหรับคาชวงกาว, μ, ที่ใชใน
การจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะมีคาไมเทากัน โดยจะถูกปรับใหไดคาที่เหมาะสมตอผูปวย
แตละราย  ทั้งนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละรายจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่สองประเภทคือเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวย
ฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย สําหรับสวนที่สองเปนการเปรียบผลของการใชจํานวนแถบความถี่
ยอยที่แตกตางกันในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดเพื่อหาจํานวนแถบความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใช
งานเครื่องชวยฟง ซึ่งในการทดลองทั้งสองสวนจะแสดงการเปรียบเทียบโดยคา WEVN และพิสัย
พลวัตของสัญญาณเสียงตามลําดับ นอกจากนี้ ในการจําลองระบบของผูปวยแตละราย จะมีการ
ใชคาอัตราขยายที่แตกตางกันดังแสดงในหัวขอ 4.1.7 เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะการสูญเสีย
การไดยินที่ไมเหมือนกัน  
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4.2.1 ผูปวยหมายเลข1 
พิจารณาผูปวยหมายเลข1 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข1 
จากรูปที่ 4.17 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0034) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 32dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ประมาณ -11dB 
ทั้งในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
รูปที ่4.17 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งแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของระบบ 
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AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 
ประเภทในกรณีของผูปวยหมายเลข1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.18 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข1 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข1 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.18 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.18 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง

แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข1 
จากรูปที่ 4.19 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง

แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข1 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 และ 2 แถบความถ่ี เปน 3 แถบความถี่
สังเกตไดจากคา WEVN ที่ลดลงจาก -30dB และ -29dB เปน -34dB  แตอยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพ่ิมจํานวน
แถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 แถบความถี่ คือ
มีคาเปน -34dB, -35dB และ -35dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที ่4.19 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข1 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0034 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึงผลของจํานวนแถบความถี่ตอประสิทธิภาพการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัว จะเห็นไดวาระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพตาม
จํานวนแถบความถี่ที่เพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตามปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่สงผลตอการเลือก
จํานวนแถบความถี่ ก็คือ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยแตละราย  

 ในรูปที่ 4.20 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข1 มากกวาพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียง
ออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูง ซึ่งผูปวยรายนี้มี
ระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถ่ีต่ํา ซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสีย
การไดยินนอย ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบ
ความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.21 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข1 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาเทากันในชวงความถี่สูง แตในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถ่ี จะยกตัวขึ้น
สูงกวา ซ่ึงทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการ
ไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการ
สูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 
เฮิรตซ   

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.22, 4.23, และ 4.24 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข1 เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.20 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 

 
รูปที ่4.21 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 



                                                                                                                                                               81 
 

 
รูปที ่4.22 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 

 

 
รูปที ่4.23 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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รูปที ่4.24 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 1 
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4.2.2 ผูปวยหมายเลข2 
พิจารณาผูปวยหมายเลข2 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข2 
จากรูปที่ 4.25 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0025) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 35dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
17 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -18 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย 

 
 

รูปที ่4.25 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข2 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0025 
(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 

   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข2 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.26 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.26 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข2 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข2 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.26 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.26 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข2 

จากรูปที่ 4.27 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข2 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -32dB, -41dB และ -49dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -49dB, -50dB และ -50 dB ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที ่4.27 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข2 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0025 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข2 ในรูปที่ 4.28 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนเล็กนอย ในชวง
ความถี่สูง ซึ่งผูปวยหมายเลข2 มีระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย 
ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะลด
ต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.29 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข2 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  อยูเล็กนอย  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.30, 4.31, และ 4.32 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข2 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.28 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
รูปที ่4.29 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที ่4.30 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 

 
รูปที ่4.31 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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รูปที ่4.32 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 2 
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4.2.3 ผูปวยหมายเลข3 
พิจารณาผูปวยหมายเลข3 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข3 
จากรูปที่ 4.33 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0023) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 39dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -23 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ -28 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม 

 

 
 

รูปที ่4.33 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข3 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0023 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.34 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที ่4.34 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข3 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข3 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.34 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.34 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
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- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข3 

จากรูปที่ 4.35 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข3 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -38dB, -48dB และ -50dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -50dB, -54dB และ -54 dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที ่4.35 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข3 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0023 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
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เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข3 ในรูปที่ 4.36 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอย ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
1 แถบความถี่ที่จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.37 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข3 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.38, 4.39, และ 4.40 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข3 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.36 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 

 

 
รูปที ่4.37 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 
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รูปที ่4.38 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 

 

 
รูปที ่4.39 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 
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รูปที ่4.40 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 3 
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4.2.4 ผูปวยหมายเลข4 
พิจารณาผูปวยหมายเลข4 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง  
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข4 
จากรูปที่ 4.41 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0028) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 39dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -21 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -12 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.41 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข4 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0028 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ



  
100 

 
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข4 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.42 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.42 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข4 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข4 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.42 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.42 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง

แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข4 
จากรูปที่ 4.43 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง

แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข4 จะเห็นไดวาเมื่อใช 1 แถบความถี่ วงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากกวาเมื่อใช 2 แถบความถี่ สังเกตไดจากคา WEVN ที่
มีคาเปน -38dB และ -34dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถี
ปอนกลับทางเสียงจะดีข้ึนเมื่อใช 3 แถบความถ่ี คือมีคา WEVN เปน -40dB ซึ่งใกลเคียงกับกรณี
ใช 4, 5, และ 6 แถบความถี่ที่มีคา WEVN เปน -40dB, -40dB และ -39 dB ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที ่ 4.43 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน 
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข4 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0028 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข4 ในรูปที่ 4.44 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอย ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวงความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.45 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข4 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.46, 4.47, และ 4.48 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข4 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.44 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 

 
รูปที ่4.45 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 
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รูปที ่4.46 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 

 

 
รูปที ่4.47 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 
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รูปที ่4.48 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  
3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 

แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 4 
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4.2.5 ผูปวยหมายเลข5 
พิจารณาผูปวยหมายเลข5 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
  
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข5 
จากรูปที่ 4.49 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว ( μ เทากับ 0.0021) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 39dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
28dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -27dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 
 

รูปที ่4.49 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข5 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0021 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข5 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.50 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.50 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข5 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข5 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.50 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.50 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต



  
110 

 
ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 

จากรูปที่ 4.51 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข5 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวจะมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่ใกลเคียงกัน เมื่อจํานวนแถบความถี่ที่ใชเปน 2, 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ คือมีคา  
WEVN เทากับ -49dB, -55dB, -53dB, -53dB และ -59dB ตามลําดับ โดยจะมีความแมนยําใน
การประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงนอยที่สุดเมื่อใช 1 แถบความถี่ โดยมีคา WEVN เปน -38dB 

 

 
 

รูปที ่4.51 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข5 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0021 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
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   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข5 ในรูปที่ 4.52 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนเล็กนอย ในชวง
ความถี่สูง ซึ่งผูปวยหมายเลข5 มีระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย 
ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะลด
ต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.53 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข5 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 1,000 – 4,000 เฮิรตซ  
มากกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.54, 4.55, และ 4.56 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข5 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.52 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 

 
รูปที ่4.53 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 
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รูปที ่4.54 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 

 
รูปที ่4.55 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 
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รูปที ่4.56 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 5 
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4.2.6 ผูปวยหมายเลข6 
พิจารณาผูปวยหมายเลข6 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง  
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข6 
จากรูปที่ 4.57 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว ( μ เทากับ 0.0024) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 37dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -32 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -26 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.57 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข6 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน เปน 0.0024 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข6 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.58 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.58 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข6 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข6 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.58 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.58 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข6 

จากรูปที่ 4.59 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข6 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -46dB, -52dB และ -57dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -57dB, -59dB และ -60dB ตามลาํดับ 

 

 
 

รูปที ่4.59 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข6 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0024 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
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   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข6 ในรูปที่ 4.60 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ีที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.61 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข6 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ 
คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.62, 4.63, และ 4.64 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข6 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.60 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 

 
รูปที ่4.61 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 
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รูปที ่4.62 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 

 
รูปที ่4.63 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 
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รูปที ่4.64 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 6 
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4.2.7 ผูปวยหมายเลข7 

 พิจารณาผูปวยหมายเลข7 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง  
 

- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข7 

จากรูปที่ 4.65 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด
แลว ( μ เทากับ 0.0044) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 37dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -15 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -13 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.65 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข7 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน เปน 0.0044 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข7 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.66 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.66 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข7 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข7 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.66 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.66 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข7 

จากรูปที่ 4.67 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข7 จะเห็นไดวาเมื่อใช 1 แถบความถี่ วงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากกวาเมื่อใช 2 แถบความถี่ สังเกตไดจากคา WEVN ที่
มีคาเปน -35dB และ -30dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถี
ปอนกลับทางเสียงเมื่อใช 3 แถบความถี่กลับดีกลับเมื่อใช 3 แถบความถี่ คือมีคา WEVN เปน -
36dB ซึ่งใกลเคียงกับกรณีใช 4, 5, และ 6 แถบความถ่ีที่มีคา WEVN เปน -36dB, -38dB และ -
38dB ตามลาํดับ 

 
 

รูปที ่4.67 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข7 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0044 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข7 ในรูปที่ 4.68 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.69 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  คอนขางมากเมื่อเทยีบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.70, 4.71, และ 4.72 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข7 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.68 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 

 
รูปที ่4.69 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 
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รูปที ่4.70 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 

 
รูปที ่4.71 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 
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รูปที ่4.72 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 7 
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4.2.8 ผูปวยหมายเลข8 
พิจารณาผูปวยหมายเลข8 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง  
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข8 
จากรูปที่ 4.73 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว ( μ เทากับ 0.0026) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 40dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ประมาณ -25dB 
ทั้งในกรณีของเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

 
 

รูปที ่4.73 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข8 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0026 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข8 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.74 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.74 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข8 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข8 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.74 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.74 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข8 

จากรูปที่ 4.75 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข8 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -40dB, -48dB และ -57dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาโดยประมาณเปน -58 dB เทากัน 

 
 

รูปที ่4.75 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข8 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0026 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข8 ในรูปที่ 4.76 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนเล็กนอย ในชวง
ความถี่สูง ซึ่งผูปวยหมายเลข2 มีระดับการสูญเสียการไดยินสูงกวาในชวงความถี่ต่ําอยูเล็กนอย 
ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะลด
ต่ําลงในชวงความถี่สูง  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.77 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยหมายเลข8 
มากกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ โดยพิสัย
พลวัตของทั้งสองสัญญาณเสียงจะมีคาใกลเคียงกันมากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แต
ในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวา ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  มากกวาในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  อยูเล็กนอย  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.78, 4.79, และ 4.80 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข8 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยาง 
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รูปที ่4.76 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 

 
รูปที ่4.77 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 
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รูปที ่4.78 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 

 
รูปที ่4.79 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 
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รูปที ่4.80 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 8 
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4.2.9 ผูปวยหมายเลข9 
พิจารณาผูปวยหมายเลข9 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข9 
จากรูปที่ 4.81 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0019) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 25dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -5 
dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -6 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.81 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข9 โดยใชคาชวงกาว (μ )เปน 0.0019 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข9 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.82 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.82 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข9 เมื่อเสน
ทึบตรงกลางแสดงคาระดบัเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข9 โดย เสนสี
ออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.82 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.82 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข9 

จากรูปที่ 4.83 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข9 จะเห็นไดวาเมื่อใช 1 แถบความถี่ วงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่ใกลเคียงกับเมื่อใช 2 แถบความถี่ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคา
เปน -24dB และ -22dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงจะดีข้ึนเมื่อใช 3 แถบความถี่ คือมีคา WEVN เปน -28dB ซึ่งใกลเคียงกับกรณีใช 4, 5, 
และ 6 แถบความถี่ที่มีคา WEVN เปน -28dB, -29dB และ -28dB ตามลําดับ 

 
 

รูปที ่4.83 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข9 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0019 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
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   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข9 ในรูปที่ 4.84 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.85 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถี่ 2,000 – 4,000 เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ  คอนขางมากเมื่อเทยีบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.86, 4.87, และ 4.88 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข9 เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.84 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 

 
รูปที ่4.85 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครือ่งชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 
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รูปที ่4.86 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 

 
รูปที ่4.87 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 

 
 



  
146 

 

 
รูปที ่4.88 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 9 
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4.2.10 ผูปวยหมายเลข10 
พิจารณาผูปวยหมายเลข10 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึงรุนแรง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข10 
จากรูปที่ 4.89 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0022) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 33dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
28 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -27 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย 

 
 

รูปที ่4.89 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข10 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0022 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข10 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.90 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.90 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข10 เมื่อ
เสนทึบตรงกลางแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข10 โดย เสน
สีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.90 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.90 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 

จากรูปที่ 4.91 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข10 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวจะมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงที่ใกลเคียงกัน เมื่อจํานวนแถบความถี่ที่ใชเปน 2, 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ คือมีคา  
WEVN เทากับ -50dB, -48dB, -52dB, -52dB และ -53dB ตามลําดับ โดยจะมีความแมนยําใน
การประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงนอยที่สุดเมื่อใช 1 แถบความถี่ โดยมีคา WEVN เปน -31dB 

 

 
 

รูปที ่4.91 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข10 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0022 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
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   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข10 ในรูปที่ 4.92 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.93 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถ่ี 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบเนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 4,000 
เฮิรตซ คอนขางมากเมื่อเทียบกบัระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.94, 4.95, และ 4.96 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัตของ
สัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบงจํานวน
แถบความถี่เพิ่มขึ้นเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัต
ที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข10 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคญัแตอยางใด 
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รูปที ่4.92 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 

 
รูปที ่4.93 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 
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รูปที ่4.94 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 

 
รูปที ่4.95 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 
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รูปที ่4.96 พิสยัพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 10 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  
155 

 
4.2.11 ผูปวยหมายเลข11 
พิจารณาผูปวยหมายเลข11 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลาง 
 
- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ

บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข11 
จากรูปที่ 4.97 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

แลว (μ เทากับ 0.0028) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 34dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN ใกลเคียงกันคือ -
15dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -14dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

 
รูปที ่4.97 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  

ในผูปวยหมายเลข11 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0028 
   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง
แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
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ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข11 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.98 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.98 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข11 เมื่อ
เสนทึบตรงกลางแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข11 โดย เสน
สีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.98 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.98 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข11 

จากรูปที่ 4.99 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข11 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ สังเกต
ไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -32dB และ -41dB ตามลําดับ  แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มจํานวนแถบความถี่เปน 3, 4, 
5, และ 6 แถบความถี่ ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 2 แถบความถี่ คือมีคาเปน -41dB, -
42dB, -45dB  และ -45dB ตามลําดับ 

 
 

รูปที ่4.99 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใชจํานวน
แถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข11 โดยใชคาชวงกาว ( μ ) เปน 0.0028 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
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   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข11 ในรูปที่ 4.100 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นสูงกวาเล็กนอยในทุก
ชวงความถี่ 

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.101 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถ่ีมากในชวงความถี่ต่ํา แตในชวงความถี่ต่ํากวา 4,000 
เฮิรตซ  พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะยกตัวข้ึน
สูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่สอดคลองกับ
ระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบ 
เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 4,000 เฮิรตซ  มากกวาระดับ
การสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูงกวา 4,000 เฮิรตซ  อยูเล็กนอย 

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.102, 4.103, และ 4.104 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียง
ออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัต
ของสัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบง
จํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัย
พลวัตที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข11 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที ่4.100 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 

 
รูปที ่4.101 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 
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รูปที ่4.102 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 

 
รูปที ่4.103 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 
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รูปที ่4.104 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 11 
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4.2.12 ผูปวยหมายเลข12 

 พิจารณาผูปวยหมายเลข12 ที่ประสบปญหาสูญเสียการไดยินในชวงความถี่สูง  
 

- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ในผูปวยหมายเลข12 

จากรูปที่ 4.105 เมื่อปรับคาชวงกาวจนระบบ AFC ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด
แลว (μ เทากับ 0.0030) จะไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพดีที่สุดโดยมีคา WEVN ลดต่ําลงถึง – 37dB เมื่อเทียบ
กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ทั้ง 2 แบบที่มีคา WEVN เปน -18 dB ใน
กรณเีครื่องชวยฟงแบบเดิม และ -12 dB ในกรณีเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 

 

 
 

รูปที ่4.105 การเปรียบเทียบคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบตาง ๆ  
ในผูปวยหมายเลข12 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0030 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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นอกจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบ AFC ทางดานการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวแลว พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกที่เหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดของ
ผูปวยก็เปนปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองคํานึงถึง โดยการเปรียบเทียบพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงที่ไดจากระบบ AFC ทั้ง 3 แบบ คือ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และ ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด ใน
กรณีของผูปวยหมายเลข12 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.106  

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
รูปที ่4.106 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC 3แบบของผูปวยหมายเลข12 เมื่อ
เสนทึบตรงกลางแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินทีค่วามถี่ตาง ๆ ของผูปวยหมายเลข12 โดย เสน
สีออนแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงเขา และเสนสีเขมแทนพิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก  

ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง 3 แบบ ดังนี ้  
   (ก) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม  
   (ข) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
   (ค) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
 

จากรูปที่ 4.106 (ค) เห็นไดวา พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัดจะมีลักษณะเหมาะสมกับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากที่สุด เมื่อเทียบกับพิสัย
พลวัตของสัญญาณออกที่ไดจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่
ยอย ดังแสดงในรูปที่ 4.106 (ก) (ข) ตามลําดับ โดยจะเห็นไดวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะแคบกวาพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และอยูเหนือ
เสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเกือบทั้งหมด ในขณะที่พิสัยพลวัตของสัญญาณออกจาก
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงอีก 2 แบบมีชวงกวางใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเขา และมี
คาอยูเหนือเสนแสดงคาระดับเริ่มตนในการไดยินเพียงบางสวน แสดงใหเห็นวาระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัดไมเพียงแตใหประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงปอนกลับที่ดีกวา แต
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ยังใหสัญญาณเสียงออกที่มีพิสัยพลวัตเหมาะสมแกผูปวยรายนี้มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบเดิม และในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย 
 

- การเปรยีบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกนัในเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยในผูปวยหมายเลข12 

จากรูปที่ 4.107 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
แบบหลายแถบความถี่ยอยที่มีจํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ตั้งแต 1 ถึง 6 แถบ ในผูปวย
หมายเลข12 จะเห็นไดวาวงจรกรองแบบปรับตัวมีประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนจาก 1 แถบความถี่ เปน 2 แถบความถี่ และ 3 
แถบความถี่ตามลําดับ สังเกตไดจากคา WEVN ที่มีคาเปน -34dB, -38dB และ -40dB ตามลําดับ  
แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไมไดเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเพ่ิมจํานวนแถบความถี่เปน 4, 5, และ 6 แถบความถ่ี ซึ่งใหคา WEVN ใกลเคียงกับกรณีใช 3 
แถบความถี่ คือมีคาเปน -43dB, -43dB และ -44dB ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที ่4.107 การเปรียบเทียบคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดที่ใช
จํานวนแถบความถี่ยอยตาง ๆ กัน ในผูปวยหมายเลข12 โดยใชคาชวงกาว (μ ) เปน 0.0030 

   (1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ 
   (2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ 
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   (3) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ 
   (4) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 4 แถบความถี่ 
   (5) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 5 แถบความถี่ 
   (6) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 6 แถบความถี่ 
 

เมื่อพิจารณาถึง พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงที่เหมาะสมตอลักษณะการสูญเสียการได
ยินของผูปวยหมายเลข12 ในรูปที่ 4.108 จะเห็นไดวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 2 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้ มากกวา
พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถ่ี โดยพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่ จะยกตัวขึ้นในชวงความถี่สูงซึ่ง
ผูปวยรายนี้มีระดับการสูญเสียการไดยินมาก และลดต่ําลงในชวงความถี่ต่ําซึ่งผูปวยรายนี้มีระดับ
การสูญเสียการไดยินนอยเมื่อเทียบกับชวงความถี่สูง ตางกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก
จากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ที่จะยกตัวข้ึนในชวงความถี่ต่ําและลดต่ําลงในชวง
ความถี่สูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 4.109 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจาก
เครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถี่มากทั้งในชวงความถี่สูงและชวงความถี่ต่ํา แตในชวง
ความถ่ี 2,000 – 4,000 เฮิรตซ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่ จะยกตัวข้ึนสูงกวาเล็กนอย ซึ่งเห็นไดวาจะทําใหการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 
แถบความถี่สอดคลองกับระดับการสูญเสียการไดยินของผูปวยรายนี้มากกวาการใชเครื่องชวยฟง
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ เนื่องจากผูปวยรายนี้มีการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ 2,000 – 
4,000 เฮิรตซ คอนขางมากเมื่อเทียบกับระดับการสูญเสียการไดยินในชวงความถี่ต่ํากวา 2,000 
เฮิรตซ  

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.110, 4.111, และ 4.112 จะเห็นไดวา สัญญาณเสียง
ออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถ่ี จะมีพิสัยพลวัตใกลเคียงกันมาก กับพิสัยพลวัต
ของสัญญาณออกจากเครื่องแบบบีบอัด 4, 5, และ 6 แถบความถี่ หรืออาจกลาวไดวาการแบง
จํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัย
พลวัตที่เหมาะสมตอผูปวยหมายเลข12 เพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญแตอยางใด 
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รูปที ่4.108 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

1 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 2 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 

 
รูปที ่4.109 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

2 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 3 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 
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รูปที ่4.110 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 4 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 

 
รูปที ่4.111 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 5 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 
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รูปที ่4.112 พิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกเมื่อใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด  

3 แถบความถี่ (เสนสีออน) กับ พิสัยพลวัตของสญัญาณเสียงออกเมือ่ใชเครื่องชวยฟง 
แบบบีบอัด 6 แถบความถี่ (เสนสีเขม) ในผูปวยหมายเลข 12 

 
4.3 การทดสอบคุณภาพสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในเชงิอัตตวิสัย (Subjective)  

เพ่ือเปนการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ไดจากเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยาย
แบบตาง ๆ ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชการทดสอบคุณภาพเสียงดวยวีธี Absolute Ratings of 
Sound Quality  [5]  

ซึ่งการทดสอบคุณภาพเสียงดวยวีธี Absolute Ratings of Sound Quality จะมีความ
เหมาะสมสําหรับการทดสอบคุณภาพเสียงที่ไดมาจาก การใชอัตราขยายแบบตาง ๆ กัน ตั้งแต 5-6 
แบบขึ้นไป เนื่องจากไมยุงยาก และสามารถทําไดอยางรวดเร็ว โดยใหผูประสบปญหาการไดยิน
เปนผูทําการทดสอบฟง และใหคะแนนเพื่อประเมินคุณภาพของสัญญาณเสียงผานทางใบให
คะแนน ดังแสดงในรูปที่ 4.113 ซึ่งความหมายของสัญลักษณและคาคะแนนตาง ๆ จะไดรับการ
อธิบายใหผูทดสอบเขาใจกอนทําการใหคะแนน โดยสามารถเลือกใชใบใหคะแนนแบบระบุคา
คะแนนเปนตัวเลข หรือเปนตัวอักษรก็ไดตามความพอใจ ผูทดสอบจะกรอกคะแนนในทันทีที่ฟง
สัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟงสัญญาณเสียงถัดไป  
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รูปที ่4.113 การใหคะแนนสญัญาณเสียงดวยวิธี  Absolute Ratings of Sound Quality 

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

โดยการใหคะแนนจะขึ้นอยูกับความเห็นของผูทดสอบที่มีตอคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยรวม 
โดยในการทดลองจะใหผูทดสอบกรอกคะแนนหลังจากที่ฟงสัญญาณเสียงหนึ่ง ๆ จบ กอนที่จะฟง
สัญญาณเสียงถัดไป  

สัญญาณเสียงทั้ง 8 สัญญาณเสียงประกอบดวย 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม จํานวน 1 สัญญาณเสียง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย จํานวน 
1 สัญญาณเสยีง 
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด จํานวน  1 
สัญญาณเสียง  
 - สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 
ตั้งแต 2 ถึง 6 แถบความถี่ จํานวน 5 สัญญาณเสียง 

ผูทดสอบแตละคนจะไดรับการถามคําถามวาสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบ
ไหนที่คุณชอบมากที่สุด (รายละเอียดในภาคผนวก ค.) 
 2. นําคะแนนของผูทดสอบทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ย 
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ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกในผูปวยหมายเลข8 และ9 
ในการทดสอบฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงสามารถนัดผูปวยได 2 ทาน คือผูปวย

หมายเลข 8 และ9 มีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ โดยในการ
ทดสอบการไดยิน ผูทําการทดสอบไมสามารถทําการนัดหมายกับผูปวยตัวอยางทานอื่นได 
เนื่องจาก ขอมูลเบอรโทรศัพทของผูปวยตัวอยาง 4 ทาน (หมายเลข 1, 3, 4 และ 6) ที่เก็บไวใน
ฐานขอมูลของโรงพยาบาลผิดพลาด ผูปวยตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข2) ไดเสียชีวิตแลวหลังจาก
มาโรงพยาบาลครั้งลาสุดเมื่อวันที่ 8 มิถุนายน 2549 ผูปวยตัวอยาง 1 ทาน  (หมายเลข7) อาศัยอยู
ตางจังหวัดแตปรากฏในประวัติคนไขของโรงพยาบาลวาอาศัยอยูในกรุงเทพมหานคร ผูปวย
ตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข10) ใหเบอรโทรศัพทของญาติที่ไมสามารถติดตอไดแกทางโรงพยาบาล 
ผูปวยตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข11) ไมไดใหขอมูลเบอรโทรศัพทแกทางโรงพยาบาล ผูปวย
ตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข5) ไมอยูบานในเวลาราชการจึงไมสามารถติดตอได (การติดตอนัด
หมายกับคนไขตองกระทําโดยบุคคลากรของโรงพยาบาลจุฬาลงกรณเทานั้น  จึงสามารถทําการ
ติดตอคนไขไดเฉพาะในเวลาราชการ) และผูปวยตัวอยาง 1 ทาน (หมายเลข11) ไมสนทนากลับ 
 

ตารางท่ี 4.4 : ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข8 
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ตารางท่ี 4.5 : ผลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของเครื่องชวยฟงในผูปวยหมายเลข9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
จากตารางที่ 4.4 ผูปวยหมายเลข8 ซ่ึงประสบปญหาสูญเสียการไดยินระดับปานกลางถึง

รุนแรง ไมสามารถใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม ระบบ 
AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยไดเนื่องจากไมไดยินสัญญาณเสียง โดยให
คะแนนสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอยเปน 70 เทากันเมื่อ
ใชจํานวนแถบความถี่ยอยตั้งแต 1 ถึง 6 แถบความถี่ยอย และไมมีสัญญาณเสียงที่ชื่นชอบเปน
พิเศษ 

จากตารางที่ 4.5 ผูปวยหมายเลข9 ซ่ึงมีการสูญเสียการไดยินเฉพาะในชวงความถี่
มากกวา 4,000 เฮิรตซ ใหคะแนนสัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม 
ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย และระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบ
อัด 1 แถบความถี่ เปน 60 คะแนนเทากัน โดยระบุวาสัญญาณสียงจากเครื่องชวยฟงแบบเดิม และ
เครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอยฟงสบายหูถึงแมจะเบาไปเล็กนอย และระบุวาชอบ
สัญญาณเสียงออกจากระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ถึงแมจะมีความดัง
มากเกินไปเล็กนอย โดยใหคะแนนสัญญาณเสียงนอยลงเมื่อจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเนื่องจาก
ไมชอบที่สัญญาณเสียงดังเกินความจําเปน และเมื่อถูกบอกใหเลือกสัญญาณเสียงที่ชอบเพียง
สัญญาณเสียงเดียว ผูปวยเลือกสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่  
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ เนื่องจากสามารถเก็บขอมูลการทดสอบการฟงสัญญาณออกของ
เครื่องชวยฟงจากผูปวยตัวอยางไดเพียง 2 ทาน จึงไมสามารถคํานวณคาเฉลี่ยของการทดสอบ 
Absolute Ratings of Sound Quality ได   
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4.4 การวิเคราะหผลการทดลอง 
  

- การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด กับระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบที่ใชคาอัตราขยายคงที่ 
 เมื่อพิจารณาการใชเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด กับเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ (ทั้ง
ในเครื่องชวยฟงแบบเดิม และเครื่องชวยฟงแบบหลายแถบความถี่ยอย) ของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 
ทานในเชิงวัตถุวิสัย พบวา ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดจะใหประสิทธิภาพการทํางานที่
ดีกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงที่ใชคาอัตราขยายคงที่ ทั้งในดานความแมนยําในการประมาณ
วิถีปอนกลับทางเสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวผานทางคา WEVN และพิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออก 

ในดานความแมนยําของการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงนั้น ระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบบีบอัดจะใหความแมนยําของวงจรกรองแบบปรับตัวที่มากกวาระบบ AFC ในเครื่องชวยฟง
ที่ใชคาอัตราขยายคงที่อยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจากความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทาง
เสียงของวงจรกรองแบบปรับตัวที่เปนสัดสวนโดยตรงกับคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง กลาวคือ 
ในระบบ AFC การใชคาอัตราขยายสูง ๆ จะสงผลใหวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถประมาณวิถี
ปอนกลับทางเสียงไดแมนยํามากขึ้น โดยเมื่อเลือกใชระเบียบวิธี NLMS ที่มีสมการการปรับปรุงคา
สัมประสิทธิ์ดังสมการที่ 2.25 โดยจะยกมาไวในที่นี้อีกครั้ง 
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จากรูปที่ 2.6 จะเห็นไดวาสามารถเขียน )(ns  ใหอยูในรูปผลคูณระหวาง สัญญาณผิดพลาด กับ
คาอัตราขยาย คือ  
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เมื่อ กําหนดให ε  มีคาเปน 1 ในทุกการทดลอง จึงได 
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ดังนัน้คาที่ใชในการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง 1 ตัวสามารถเขียนไดในรปู 
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เมื่อกําหนดให ( ) ( ) ( )1...1 +−≅≅−≅ Lnenene  และ L = 128 จะได 
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เห็นไดวาความแมนยําในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงของระบบ AFC จะแปรผัน

โดยตรงกับคาอัตราขยายของเครื่องชวยฟง คือการใชคาอัตราขยายสูง ๆ จะทําใหวงจรกรองลูเขาสู
คําตอบไดอยางถูกตองมากขึ้น แตอยางไรก็ตามการเพิ่มคาอัตราขยายขึ้นโดยตรงในเครื่องชวยฟง
ที่ใชคาอัตราขยายคงที่ไมสามารถทําได เนื่องจากจะสงผลเสียตอระบบ AFC คือ ทําใหระบบมี
อัตราการลูเขาชา และสัญญาณเสียงออกมีพิสัยพลวัตที่ดังเกินไป  

โดยจากผลการจําลองระบบในผูปวยตัวอยางทั้ง 12 ทานที่มีลักษณะการสูญเสียการได
ยินที่แตกตางกัน พบวา วงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงฟงแบบบีบอัดมี
ประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงมากกวาวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AFC 
ในเครื่องชวยฟงฟงแบบคาอัตราขยายคงที่ เนื่องจากความสามารถในการปรับคาอัตราขยายให
เปล่ียนไปตามระดับความดังของสัญญาณเขาเครื่องชวยฟงดังแสดงในรูปที่ 4.114 และ 4.115 
โดยในชวงตนของการทํางานของระบบ AFC คาอัตราขยายที่ใชในเครื่องชวยฟงฟงแบบบีบอัดจะมี
คาคอนขางนอย เนื่องจากในชวงนี้สัญญาณเสียงเขาจะมีระดับความดังคอนขางสูงจากผลของการ
รบกวนจากสัญญาณเสียงปอนกลับที่ยังไมถูกกําจัดออก ดังนั้นคาอัตราขยายจะปรับตัวลง โดยคา
อัตราขยายจะมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากสัญญาณเสียงปอนกลับถูกกําจัดออกแลว ดวยคุณสมบัติ
ดังกลาวของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัดนี้เองที่สงผลใหวงจรกรองแบบปรับตัวมีความแมนยําในการ
ประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่สูง โดยยังคงไวซึ่งอัตราการลูเขาที่ใกลเคียงกับระบบ AFC ใน
เครื่องชวยฟงแบบคาอัตราขยายคงที่  
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รูปที ่4.114 คาอัตราขยายที่ใชในระบบ AFC ของผูปวยหมายเลข1 

(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอตัราขยายคงที ่
(2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 

 

 
รูปที ่4.115 คาอัตราขยายที่ใชในระบบ AFC ของผูปวยหมายเลข2 

(1) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบเดิมที่ใชคาอตัราขยายคงที ่
(2) ระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 
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- การเปรียบผลของการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกันในเครื่องชวยฟง

แบบบีบอัดหลายแถบความถี่ยอย 
การเปรียบเทียบการใชจํานวนแถบความถี่ยอยที่แตกตางกันในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด

หลายแถบความถี่ยอยเพื่อหาจํานวนแถบความถี่ยอยที่เหมาะสมตอการใชงานเครื่องชวยฟงในเชิง
วัตถุวิสัย คือจํานวนแถบความถี่ยอยที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในดานความแมนยําของวงจรกรอง
แบบปรับตัวในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียง และพิสัยพลวัตที่เหมาะสมตอลักษณะการ
สูญเสียการไดยินของผูปวยตัวอยางจากการจําลองระบบของผูปวยตัวอยางทั้ง 12 ทาน  

เมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เห็นไดวาวงจร
กรองแบบปรับตัวมีแนวโนมในการประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงที่แมนยํามากขึ้นเมื่อจํานวนแถบ
ความถ่ียอยเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามในผูปวยสวนใหญประสิทธิภาพในการประมาณวิถีปอนกลับ
ทางเสียงจะไมเพิ่มข้ึนมากนักเมื่อจํานวนแถบความถี่ยอยเพิ่มเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่ยอย 
ซ่ึงการที่วงจรกรองแบบปรับตัวสามารถประมาณวิถีปอนกลับทางเสียงไดแมนยํามากขึ้นเมื่อเพิ่ม
จํานวนแถบความถี่ยอยขึ้น ก็เนื่องมาจากการแบงสัญญาณเขาเปนแถบความถี่ยอยทําใหสามารถ
ปรับแตงคาอัตราขยายในแตละแถบความถี่ไดอยางเหมาะสมมากขึ้นกับระดับการสูญเสียการได
ยินที่มักมีคาไมเทากันในแตละแถบความถี่  

โดยในผูปวยหมายเลข1 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงแถบความถี่ยอยทําใหสามารถ
ใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  และในขณะเดียวกันคาอัตราขยาย
ในชวงความถี่ 0-4,000 เฮิรตซ จะมีคาลดลง ซึ่งทําใหคา WEVN ระหวางระบบ AFC ในเครื่องชวย
ฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ยอย กับ 2 แถบความถี่ยอย มีคาใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.19 
โดยเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 3 ชวงแถบความถี่ยอยจะทําใหสามารถใชคาอัตราขยายไดมากขึ้น
ในชวงความถี่ 2,000-4,000 เฮิรตซ  ซึ่งสงผลใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 3 แถบความถี่ยอยลดต่ําลงเมื่อเทียบกับคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบ
บีบอัด 1 และ 2 แถบความถี่ยอย แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวงแถบความถี่
ยอย คาอัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ยอย ซึ่ง
ทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

สวนในผูปวยหมายเลข2 การแบงสัญญาณเขาเปน 2 ชวงแถบความถี่ยอยทําใหสามารถ
ใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 4,000-8,000 เฮิรตซ  โดยที่คาอัตราขยายในชวงความถี่ 
0-4,000 เฮิรตซ ระหวางเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 กับ 2 แถบความถ่ียอยมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งทํา
ใหคา WEVN ของ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 2 แถบความถ่ียอย มีคาต่ํากวาคา WEVN 
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ของ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 1 แถบความถี่ยอยดังรูปที่ 4.27 นอกจากนี้เมื่อแบง
สัญญาณเขาเปน 3 ชวงแถบความถี่ยอยจะทําใหสามารถใชคาอัตราขยายไดมากขึ้นในชวงความถี่ 
2,000-4,000 เฮิรตซ  ซึ่งสงผลใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบ
ความถี่ยอยลดต่ําลงอีก แตอยางไรก็ตามเมื่อแบงสัญญาณเขาเปน 4 ชวงแถบความถี่ยอย คา
อัตราขยายที่ใชจะมีคาไมตางจากกรณีของเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ยอยมากนัก ซึ่ง
ทําใหคา WEVN ของระบบ AFC ในเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3, 4, 5, และ 6 แถบความถี่ยอยมีคา
ใกลเคียงกัน 

นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาในดานพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออก พบวาใหผลสอดคลอง
กับประสิทธิภาพการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว คือ ในผูปวยทั้ง 12 ทาน พิสัยพลวัตของ
สัญญาณเสียงออกจะมีความเหมาะสมกับลักษณะการสูญเสียการไดยินมากขึ้นเมื่อจํานวนแถบ
ความถี่ยอยเพ่ิมข้ึน โดยพบวาการแบงจํานวนแถบความถี่เพิ่มข้ึนเปน 4, 5, และ 6 แถบความถี่
ไมไดสงผลใหสัญญาณเสียงออกมีคาพิสัยพลวัตที่เหมาะสมขึ้นอยางมีนัยสําคัญแตอยางใดเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิสัยพลวัตของสัญญาณเสียงออกจากเครื่องชวยฟงแบบบีบอัด 3 แถบความถี่ยอย 
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0-1k 6.73 ���� (16.56 dB) 

1k-2k 10.29 ���� (20.25 dB) 

2k-4k 23.71 ���� (27.50 dB) 

4k-8k 64.94 ���� (36.25 dB) 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         82.5 70 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           82.5 
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//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 1.91 ���� (5.63 dB) 

1k-2k 3.25 ���� (10.25 dB) 

2k-4k 6.49 ���� (16.25 dB) 

4k-8k 69.78 ���� (36.88 dB) 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         83.75 47.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           83.75 
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.
//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 12.41 ���� (21.87 dB) 

1k-2k 24.41 ���� (27.75 dB) 

2k-4k 20.54 ���� (26.25 dB) 

4k-8k 52.33 ���� (34.38 dB) 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         78.75 67.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           78.75 
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0-1k 8.66 ���� (18.75 dB) 

1k-2k 18.30 ���� (25.25 dB) 

2k-4k 36.52 ���� (31.25 dB) 

4k-8k 86.60 ���� (38.75 dB) 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         87.5 77.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           87.5 
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//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 1.91 ���� (5.63 dB) 

1k-2k 2.44 ���� (7.75 dB) 

2k-4k 4.53 ���� (13.13 dB) 

4k-8k 36.52 ���� (31.25 dB) 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         72.5 41.25 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           72.5 
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//�0%	�� (%23��45)  

0-1k 9.65 ���� (19.69 dB) 

1k-2k 15.85 ���� (24 dB) 

2k-4k 17.78 ���� (25 dB) 

4k-8k 36.52 ���� (31.25 dB) 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         72.5 65 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           72.5 
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0-1k 1 ���� (0 dB) 

1k-2k 1 ���� (0 dB) 

2k-4k 2.55 ���� (8.13 dB) 

4k-8k 15.40 ���� (23.75 dB) 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         57.5 31.25 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           57.5 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         85 70 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           85 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         52.5 52.5 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           52.5 
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  1�D�����D�� 2�D�����D�� 3�D�����D�� 4�D�����D�� 5�D�����D�� 6�D�����D�� 
  0 - 8 kHz 0 - 4 kHz 0 - 2 kHz 0 - 1 kHz 0 - .5 kHz 0 - .25 kHz 

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

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

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

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

THRi(dB)         72.5 55 
            4 - 8 kHz 

THRi(dB)           72.5 
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ABSTRACT 

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

1. INTRODUCTION 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Σ f(n)

w(n)

G0

Σ

x(n)
y(n)

y(n)
d(n)

e(n)

s(n)

-

Figure 1: Acoustic feedback cancellation with  
continuous adaptation. 

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

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

Where the output signal vector of length L is given by 

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

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

3. THE PROPOSED AFC SYSTEM 

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

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

  
1

ˆ( ) ( ) ( )
M

f
j

e n w j e n j
=

= −∑          (3) 

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

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

The update equation of the prediction coefficients is given by 

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

The Kalman gain vector is obtained from 

           
( )

( )
( 1) ( )T

n
n

n nλ
=

+ −

π
k

u π

             (6) 

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

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

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

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

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

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

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

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

Σ

1z−

+

-
e(n) e1(n)

)(nM
fw

u(n)

 
Figure 2: A Forward Linear Predictor. 

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

 

3.3. Amplification gain  
 

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

Frequency Types of hearing loss 

Range of Input High-frequency  Moderate-to-severe 

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

0 - 1k 8 25 

1k - 2k 5 28 

2k - 4k 10 31 

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

Σ

Σ
-
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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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Figure 6: Frequency response of the Octave Band Multilevel 
Filters for (a) high-frequency hearing loss and (b) moderate-

to-severe hearing loss. 
 

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

4. SIMULATION RESULTS 

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

 
2

10 2

( )
WEVN( ) 10 log

n
n

−
= ×

f w

f
               (9) 

where .  denotes the Euclidean norm of a vector. 

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

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

5. CONCLUSIONS 

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

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

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

 
 

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

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

I. INTRODUCTION 

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

 
Another discomfort for people with sensorineural hearing 

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

 
  In order to avoid these difficulties, multi-band 

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

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

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

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

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

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

howling effect can therefore be diminished. 
 

III.  COMPRESSION RULES 

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

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

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

 

IV.  SIMULATION EXAMPLE 

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

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

 

               

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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(a) 

 
(b) 
 

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

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

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