
บทที่ 1 

บทน ำ 

 

        1.1ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

             เครื่องช่วยฟัง (Hearing Aid) เป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญและจ าเป็นส าหรับผู้ที่สูญเสีย
ความสามารถในการได้ยิน แต่เดิมเครื่องช่วยฟังที่ใช้กันเป็นส่วนใหญ่จะเป็นเครื่องช่วยฟังแบบอนาลอก 
(Analog Hearing Aid) ซึ่งใช้อุปกรณ์อนาลอกในการสร้างและรูปแบบของวงจรส่วนมากที่ใช้จะเป็น
วงจรขยายสัญญาณเสียง (Audio Amplifiers) ส าหรับย่านความถี่แต่ละย่านที่เกิดการสูญเสียไปส าหรับผู้ที่
สูญเสียการได้ยินในแต่ละราย โดยอุปกรณ์ดังกล่าวจะมีการใช้ก าลังจากแบตเตอรี่ที่สูงและการปรับแต่ง
ตัวเครื่องให้เหมาะสมกับผู้ใช้แต่ละรายค่อนข้างยาก และการปรับจูนตัวเครื่องก็เป็นไปในลักษณะ manual 
คือ ต้องใช้ผู้ที่ช านาญและมีประสบการณ์เป็นคนปรับแต่งและทดลองกับผู้ใช้แต่ละรายว่าเหมาะสมมากน้อย
เพียงใด ถึงแม้จะสามารถปรับแต่งให้ผลในการใช้งานดีที่สุดแล้วแต่ เมื่อใช้ไปสักระยะเวลาหนึ่ง ด้วย
ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์อนาลอกโดยทั่วไปที่ขึ้นอยู่กับสภาพการใช้งาน อุณหภูมิ ความชื้น การ
สั่นสะเทือนรวมถึงการกระแทก ก็จะท าให้ประสิทธิภาพของเครื่องคลาดเคลื่อนไป 

             ด้วยเหตุผลดังกล่าว โครงการวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการพัฒนาเครื่องช่วยฟังในอีกลักษณะหนึ่งที่
เรียกว่าเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอล [1-10] ที่มีรูปแบบการใช้งานที่ยืดหยุ่นกว่า ใช้ก าลังงานต่ ากว่า และมี
ความถูกต้องแม่นย าในการชดเชยขนาดของสัญญาณในแต่ละย่านความถ่ีได้สูงกว่า โดยการชดเชยขนาดของ
สัญญาณในแต่ละย่านความถี่จะได้มาจากรูปแบบการได้ยิน (Hearing Patterns) หรือที่เรียกว่า 
Audiogram [11] ของผู้ที่สูญเสียการได้ยินในแต่ละราย การออกแบบเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลที่ ได้ท านี้ 
จะแตกต่างจากเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลที่มีใช้กันอยู่ทั่วไป คือ จะใช้วงจรกรองสัญญาณดิจิตอลที่สามารถ
ปรับอัตราขยาย และความกว้างของย่านความถี่ได้อย่างเป็นอิสระจ านวน 3 วงจรเท่านั้น ท าให้ภาพรวมของ
ตัวต้นแบบของเครื่องช่วยฟังที่ได้จะมีขนาดที่กะทัดรัด (Compact) รวมทั้งใช้ก าลังงานต่ าลงไปอีก 

             ในส่วนของการปรับแต่งผลตอบสนองทางความถี่ในแต่ละย่านความถี่ให้เหมาะสมกับผู้ใช้แต่ละ
รายนั้น ทางผู้วิจัยยังจะได้ท าการออกแบบซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการปรับแต่งเครื่องช่วยฟังให้เหมาะกับผู้ใช้แต่
ละรายอีกด้วย โดยซอฟต์แวร์ดังกล่าวมีหน้าที่ในการตรวจสอบสภาพการได้ยินของผู้ที่จะใช้เครื่องช่วยฟังใน
แต่ละราย แล้วท าการบันทึกเป็น Audiograms  จากนั้นซอฟต์แวร์จะวิเคราะห์สิ่งที่ได้จาก Audiograms 
เพ่ือท าการชดเชยโดยการขยายขนาดของสัญญาณในแต่ละย่านความถี่ที่ผู้ใช้งานตัวเครื่องช่วยฟังนั้นมีการ
สูญเสีย  ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยซอฟต์แวร์ดังกล่าวส าหรับการชดเชยการได้ยินให้กับผู้ที่สูญเสียการได้
ยินในแต่ละรายนั้นจะเป็นชุดของค่าพารามิเตอร์ (ซึ่งในทางหลักการแล้วก็คือค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
สัญญาณดิจิตอลทั้ง 3 วงจรและค่าอัตราขยายที่ใช้ส าหรับวงจรกรองสัญญาณทั้ง 3 นั่นเอง) ชุดของ
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ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะถูกโปรแกรมลงบนตัวเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลของผู้ใช้รายนั้นๆ ซึ่งจะ เห็นได้ว่า
รูปแบบที่น าเสนอดังกล่าวนี้จะช่วยท าให้ขั้นตอนในการปรับแต่งตัวเครื่องให้เหมาะกับผู้ใช้แต่ละรายนั้นท า
ได้ง่าย ซึ่งรูปแบบนี้ถือเป็นข้อดีอย่างมากส าหรับการใช้งานเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอล ที่เครื่องช่วยฟังแบบ
อนาลอกไม่สามารถท าในลักษณะเดียวกันได้และที่ส าคัญไม่ว่าจะเป็นเครื่องช่วยฟังแบบอนาลอก หรือแบบ
ดิจิตอลที่มีใช้กันอยู่ในประเทศไทย ล้วนแล้วแต่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ โดยเฉพาะเครื่องช่วยฟังแบบ
ดิจิตอลนั้นซึ่งโดยปกติจะมีราคาที่สูงกว่าเครื่องช่วยฟังแบบอนาลอก ดังนั้นถ้าทางผู้วิจัยสามารถที่จะพัฒนา
เครื่องต้นแบบของเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลดังกล่าวได้ก็จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการสร้างเป็นองค์
ความรู้ภายในประเทศของเราเองและยังสามารถพัฒนาต่อไปเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิงพาณิชย์ได้อีกด้วย เพ่ือลด
การน าเข้าอุปกรณ์ชนิดดังกล่าวจากต่างประเทศ 

             โครงการวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองสัญญาณเชิงเส้นชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่
จ ากัด (infinite impulse response) ซึ่งประกอบด้วย วงจรกรองสัญญาณปรับค่าได้แบบความถี่ต่ าผ่าน 
(variable lowpass) วงจรกรองสัญญาณปรับค่าได้แบบแถบความถี่ผ่าน (variable bandpass) และวงจร
กรองสัญญาณปรับค่าได้แบบความถี่สูงผ่าน (variable highpass) เป็นชุดวงจรกรองสัญญาณที่ปรับค่าได้
สามช่อง โดยโครงสร้างของวงจรทั้งสามได้ออกแบบมาจากวงจรกรองสัญญาณเชิงอุปมานต้นแบบ (analog 
prototype filter) คือ ไบควอตเดรติก (biquadratic) รวมไปถึงการแปลงเชิงเส้นคู่ (bilinear 
transformation) [12-16] เนื่องจากทั้งค่าQ ,อัตราการขยายและความถี่ขอบของวงจรกรองสัญญาณปรับ
ค่าได้สามช่องสามารถปรับค่าได้อย่างอิสระ และมีความยืดหยุ่นอย่างมาก สามารถน ามาใช้ชดเชยการ
สูญเสียการได้ยินส าหรับเครื่องช่วยฟังดิจิตอลได้ ซึ่งทั้งค่า Q , อัตราขยายและคุณลักษณะทางความถี่ของ
วงจรกรองสัญญาณเชิงเลขแต่ละวงจรจะได้มาจากกระบวนการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธีการ Nealder 
mead [17] เพ่ือให้ผลตอบสนองที่แม่นย าในการชดเชยรูปแบบการสูญเสียการได้ยิน 

        1.2 วัตถุประสงค์  

              1.2.1 สร้างองค์ความรู้และหลักการใหม่ส าหรับการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลส าหรับ
การน าไปพัฒนาเป็นเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลส าหรับผู้ที่สูญเสียการได้ยิน  

              1.2.2 สร้างและพัฒนาต้นแบบของเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลที่มีคุณสมบัติในด้านการใช้งาน
รวมทั้งมีความยืดหยุ่นในการใช้งานที่มากกว่าเครื่องช่วยฟังแบบอนาลอกท่ีมีใช้งานกันอยู่มาแต่ก่อน  รวมทั้ง
พัฒนาซอฟต์แวร์ประกอบที่ใช้ควบคู่กันในการปรับแต่งเครื่องช่วยฟังให้เหมาะกับผู้ใช้งานแต่ละราย 

              1.2.3 จากองค์ความรู้ที่ได้พัฒนาและสร้างขึ้นจะสามารถน าไปสู่การพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในเชิง
พาณิชย์ต่อไปเพ่ือลดการน าเข้าอุปกรณ์ดังกล่าวจากต่างประเทศและน ามาใช้งานจริงภายในประเทศกับ
โรงพยาบาลและหน่วยงานทางด้านสาธารณสุขที่มีการให้บริการกับผู้ที่สูญเสียการได้ยิน 
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              1.2.4 เสริมสร้างศักยภาพของนักวิจัยภายในประเทศในการสร้างองค์ความรู้ใหม่ซึ่งถือเป็น
งานวิจัยพ้ืนฐานและน างานวิจัยพ้ืนฐานนั้นมาประยุกต์ใช้งานเพ่ือพัฒนาต่อยอดเพ่ือสร้างเป็นต้นแบบของ
ผลิตภัณฑ์ให้เกิดประโยชน์ต่อสังคมและประเทศชาติ  รวมทั้งสามารถผลิตนักศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษา
ภายใต้โครงการวิจัยที่น าเสนอนี้ 

        1.3 ขอบเขต  

              1.3.1 ศึกษาและทบทวนผลงานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับหัวข้องานวิจัยที่น าเสนอทั้งในบทความ
วิชาการในวารสารวิชาการและเอกสารการประชุมวิชาการชั้นน าทั้งในระดับชาติและนานาชาติ   สิทธิบัตร และ
ข้อมูลจาก web-sites ต่างๆ ทาง Internet 

              1.3.2 ท าการคิดค้นวิธีการออกแบบวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลแบบใหม่รวมทั้ งโครงสร้างที่ใช้
พ้ืนฐานของโครงสร้างวงจรกรองสัญญาณแบบ IIR ด้วยวิธีการผสมผสาน (Mixed or Hybrid) ระหว่าง
กระบวนการ Nonlinear Optimization และการแปลงตัวกรองต้นแบบเชิงอุปมาน (Analog Filter 
Prototype) ไปเป็นตัวกรองเชิงเลข (Digital Filter) ด้วยการแปลงโดเมน s-z โดย Bilinear 
Transformation รูปแบบใหม่ที่มีพ้ืนฐานอยู่บนการแปลงด้วย Pascal Matrix (Matrix-based Bilinear s-
z Transformation)  โดยกระบวนการ Optimization จะท าให้ได้มาซึ่งข้อก าหนดที่เหมาะสมของวงจร
กรองย่อยๆ ที่น ามาประกอบกันเป็น Filter-Bank และข้อก าหนดเหล่านั้นจะถูกน าไปใช้ในการออกแบบ
ด้วย Matrix-based Bilinear Transformation อีกครั้งหนึ่งซึ่งได้รวมขั้นตอนของ Frequency 
Transformation ในรูปแบบของ Matrix operation ไว้ในขั้นตอนนี้ด้วยเช่นกัน 

              1.3.3 ท าการศึกษารูปแบบวิธีการ Search Optimization หลายๆ รูปแบบ เช่น Direct 
search, Simplex Nelder-Mead Method, Genetic Algorithm เป็นต้น และเลือกเอารูปแบบที่ให้ความ
แม่นย า (Accuracy) กับผลของการออกแบบที่ดีที่สุดมาใช้งาน  โดยผลตอบสนองทางขนาด (Amplitude 
Response) ที่จะใช้เป็นเกณฑ์ในกระบวนการ Optimization จะเป็นผลตอบสนองทางขนาดที่ใช้ในการ
ชดเชยการสูญเสียการได้ยินของผู้ที่สูญเสียการได้ยินในแต่ละรายๆ ไป 

              1.3.4 ออกแบบสร้างโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณ (Filter Realization) ที่ได้ให้เหมาะสม
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานเป็น Digital Hearing Aids ซึ่งจะใช้ส าหรับการชดเชยการสูญเสียการได้ยิน
จาก Hearing Loss Pattern ของผู้ที่สูญเสียการได้ยินแต่ละรายๆ ไป  โดยนอกจากจะแสดงผลการท างาน
จากการจ าลองการท างานแล้วยังจะทดลองสร้างต้นแบบของวงจรดังกล่าวด้วย Digital Signal Processor 
หรืออุปกรณ์จ าพวก Programmable Logic Devices เช่น FPGA (Field Programmable Gate Array) 
ส าหรับทดสอบการท างานจริงที่ได้จากวิธีการออกแบบที่ได้น าเสนอไปด้วย  และเมื่อผลงานวิจัยมี
ความก้าวหน้ารวมทั้งเมื่อเสร็จสิ้นงานวิจัยก็ท าการน าเสนอผลงานวิจัยเพ่ือเผยแพร่ทั้งในระดับชาติและ
ระดับนานาชาติต่อไป รวมทั้งพัฒนาผลงานวิจัยให้เป็นต้นแบบ (Prototype) ส าหรับการผลิตเพ่ือใช้งานจริง
ต่อไป 
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        1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

             การด าเนินการวิจัยหลักเพ่ือมีเป้าหมายไปสู่การพัฒนาเครื่องต้นแบบเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลที่
จะน าเสนอจะด าเนินการหลักที่ห้องปฏิบัติการวิจัยวงจรและระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  

             วิธีด าเนินการวิจัยจะเริ่มจากการศึกษารูปแบบของการสูญเสียการได้ยินของผู้ที่สูญเสีย  การได้
ยินในรูปแบบต่าง ๆ รวมทั้งปัญหาและอุปสรรคที่มีอยู่ในการใช้งานเครื่องช่วยฟังที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน และ
ศึกษาค้นคว้าจากบทความทางวิชาการต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบเครื่องช่วยฟังด้วยวิธีต่างๆ 

             จากข้อมูลหลายแบบหลายตัวอย่างจาก Audiograms ของผู้ที่สูญเสียการได้ยินหลายรายจะถูก
น ามาใช้ในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (หรือที่เรียกว่าฟังก์ชั่นถ่ายโอน : Transfer Function) เพ่ือ
ใช้ในการชดเชยความสูญเสียการได้ยินของผู้ที่สูญเสียการได้ยินแต่ละราย    โดยพารามิเตอร์ที่จะใช้ในการ
ก าหนดฟังก์ชั่นการท างานของตัวเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลที่จะได้พัฒนาขึ้นจะถูกท าการ Optimize เพ่ือ
ให้ผลการตอบสนองทางความถี่มีความถูกต้องแม่นย าที่สุดในการชดเชยความสูญเสียการได้ยิน  โดย
ซอฟต์แวร์ที่จะใช้งานในการ Optimization นี้ทางผู้วิจัยก็จะท าการพัฒนาขึ้นมาด้วย   พารามิเตอร์ที่ผ่าน
การ Optimize มาแล้วจะถูกน าไปค านวณเป็นค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลก่อนจะท าการ
โปรแกรมลงไปบนตัวเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลจากนั้นท าการทดสอบผลตอบสนองว่ามีความสามารถในการ
ชดเชยการสูญเสียการได้ยินได้ถูกต้องแม่นย าตามที่ออกแบบไว้หรือไม่  ก่อนที่จะน าไปให้ผู้ปฏิบัติการที่
เกี่ยวข้องกับเครื่องช่วยฟังโดยตรงน าไปทดสอบกับผู้ที่สูญเสียการได้ยินจริง 

 

1.5 กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  
             แนวโน้มของการพัฒนาเครื่องช่วยฟังในปัจจุบันจะมุ่งเน้นไปที่เครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลมากกว่า
เครื่องช่วยฟังแบบอนาลอก เนื่องมาจากคุณสมบัติที่ดีกว่า และกระบวนการปรับแต่งเครื่องให้เหมาะกับ
ผู้ใช้งานแต่ละรายสามารถท าได้ดีกว่า รวมทั้งความเจริญก้าวหน้าในเรื่องของเทคโนโลยีวงจรรวม และ
ไมโครโปรเซสเซอร์ท าให้การพัฒนาเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลไม่ได้มีอุปสรรคใด ๆ ในเรื่องของเทคโนโลยีใน
การสร้างดังเช่นในสมัยก่อนที่ผ่านมา 

             แต่ถึงกระนั้นการพัฒนาเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลเองก็ยังมีความท้าทายอยู่สองประการที่บรรดา
นักวิจัยได้ให้ความส าคัญกัน ประการแรก คือ เรื่องของการใช้ก าลังงานต่ าเพ่ือประหยัดแบตเตอรี่ในการใช้
งาน และประการที่สองคือ เรื่องของความถูกต้องแม่นย าในเรื่องของการชดเชยขนาดของสัญญาณในแต่ละ
ย่านความถ่ีของผู้ใช้แต่ละรายตาม Audiograms ของผู้ที่สูญเสียการได้ยินแต่ละรายที่ได้รับการตรวจสอบมา
ในระดับคลินิก [18-19]   ทั้งสองประการดังที่กล่าวจะมีลักษณะที่ได้อย่างเสียอย่าง (Trade-Off) คือ ถ้า
ต้องการให้ใช้ก าลังงานต่ าความถูกต้องแม่นย าก็จะด้อยลง  หรือถ้าต้องการความถูกต้องแม่นย าสูงก็อาจจะ
ต้องใช้ก าลังงานมาก  ซึ่งทั้งหมดที่กล่าวมามีสาเหตุมาจากโครงสร้างหลักภายในเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอล
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ซึ่งจะเป็นชุดของวงจรกรองสัญญาณดิจิตอล (Digital Filter) ถ้าต้องการให้ความถูกต้องแม่นย าสูงก็มีความ
จ าเป็นที่จะตอ้งใช้จ านวนของวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลที่ประกอบกันเป็นชุด (Bank) ที่มีจ านวนมาก  ซึ่งก็
จะท าให้การใช้ก าลังงานมากตามไปด้วย  นอกจากนั้นวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลแต่ละวงจรที่ใช้ก็มักจะเป็น
วงจรกรองสัญญาณชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จ ากัด (Finite Impulse Response: FIR Filter) ที่มี
สัมประสิทธิ์เป็นค่าคงที่ (Fixed-Coefficients) ซึ่งข้อดีของวงจรกรองสัญญาณประเภทนี้ คือ ผลตอบสนอง
ทางเฟส (Phase Response) เป็นเชิงเส้น แต่ก็มีข้อเสียที่ส าคัญคือ ในการที่จะให้ผลตอบสนองทางขนาด
ของสัญญาณที่ดีนั้นจะต้องใช้อันดับ (Order) ของวงจรที่สูงมาก ซึ่งก็เป็นสาเหตุที่ท าให้ต้องใช้จ านวน
อุปกรณ์ในการสร้างวงจรกรองสัญญาณมากขึ้นตามไปด้วย จึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เกิดการกินก าลังงานสูง
อีกด้วย  ลักษณะของเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลตามที่ได้กล่าวมานี้ถูกน าเสนองานในบทความ [4-10]   โดย
ในบทความ [4] มุ่งเน้นไปที่ความพยายามปรับปรุงคุณภาพของความแม่นย าถูกต้องให้มีค่าดีขึ้น แต่การ
ท างานหรือการค านวณของวงจรกรองสัญญาณ FIR นั้นมีความซับซ้อนสูงมาก (High Computational 
Complexity)  ส าหรับในบทความ [5] ได้ใช้วงจรกรองสัญญาณ FIR แถบความถี่ผ่าน (FIR Bandpass 
Filter) จ านวน 3 วงจร (Sub-Filters) ส าหรับต่อเป็นชุด โดยวงจรทั้ง 3 นั้นจะเลือกมาจากวงจรที่ออกแบบ
ไว้ก่อนล่วงหน้าจ านวน 7 วงจร ซึ่งก็สามารถช่วยลดความซับซ้อนในการท างานและลดการใช้ก าลังงานลงไป
ได้ แต่ถึงกระนั้นอันดับของวงจรกรองสัญญาณที่ใช้นั้นมีอันดับที่สูง คือ อันดับที่ 28 หรือ 36  ดังนั้น
ประสิทธิภาพในการที่จะลดการใช้ก าลังงานก็มิได้ดีเท่าไรนัก และส าหรับบทความ [6-10] ก็มีลักษณะที่
คล้ายกัน ซึ่งสรุปได้ว่าการใช้ FIR Filter ในการออกแบบนั้น ถ้าต้องการความถูกต้องแม่นย าสูงจ าเป็น
จะต้องมี Frequency Bands ที่มาก ซึ่งหมายถึงจ านวนของวงจรกรองสัญญาณย่อย (Sub-Filters) ที่ใช้
งานก็ต้องมีจ านวนมากตามซึ่งไม่ส่งผลดีในแง่ของความซับซ้อนและการบริโภคก าลังงาน แต่ถ้าลดจ านวน
ของ Sub-Filters ลงก็จะส่งผลในเรื่องของความแม่นย าที่ต่ าซึ่งจะท าให้เกิดมีค่าผิดพลาดที่มาก 

 

 

 

 

 

 

 


