
บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
        3.1 การออกแบบจาก Audiogram 

             การออกแบบเพ่ือสร้างวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัดจะต้อง
พิจารณาจาก Audiogram ของบุคคลแต่ละรายเพ่ือน ามาสร้างฟิลเตอร์ที่สามารถน าไปชดเชยการสูญเสีย
ทางการได้ยิน โดยการได้ยินในหูคนปกติจะสามารถสรุปได้เป็น Audiogram ได้เป็นดังภาพที ่3.1   

 

 

 

ภาพที่ 3.1 Audiogram ในหูคนปกติ 

ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 
Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 

 

             โดยก าหนดให้ X, O เป็น ความสามารถในการได้ยินในหูซ้าย และขวา ตามล าดับ และในที่นี้ได้
ท าการยกตัวอย่างรูปแบบของการสูญเสียทางการได้ยินในรูปแบบต่างๆ ได้ดังนี้ 
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              3.1.1 ตัวอย่างการสูญเสียการได้ยิน 

ตัวอย่างที่ 1 การสูญเสียทางการได้ยินเนื่องจากอายุ 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินเนื่องจากอายุ 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
 

ตัวอย่างที่ 2 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางที่ความถ่ีประมาณ 4000 Hz 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางที่ความถี่ประมาณ 4000 Hz 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
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ตัวอย่างที่ 3 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางในทุกช่วงความถ่ีกรณีที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 3.4 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางในทุกช่วงความถ่ีกรณีที่ 1 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
 

ตัวอย่างที่ 4 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางในทุกช่วงความถ่ีกรณีที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 3.5 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางในทุกช่วงความถ่ีกรณีที่ 2 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
 
 



46 
 

ตัวอย่างที่ 5 การสูญเสียทางการได้ยินแบบรุนแรงในช่วงความถ่ีประมาณ 4000 Hz 
 

 
 

ภาพที่ 3.6 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินแบบรุนแรงในช่วงความถ่ีประมาณ 4000 Hz 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
 
 

ตัวอย่างที่ 6 การสูญเสียทางการได้ยินการสูญเสียทางการได้ยินแบบรุนแรงในทุกช่วงความถ่ี 
 

 
 

ภาพที ่3.7 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินการสูญเสียทางการได้ยินแบบรุนแรงในทุกช่วงความถ่ี 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
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ตัวอย่างที่ 7 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางที่ช่วงความถ่ีสูง 
 

 
 

ภาพที่ 3.8 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางที่ช่วงความถ่ีสูง 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
 
ตัวอย่างที่ 8 การสูญเสียทางการได้ยินแบบเป็น Linear 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 Audiogram การสูญเสียทางการได้ยินแบบเป็น Linear 
ที่มา : T.-B. Deng, “Three-channel variable filter-bank for digital hearing aids”, IET Signal 

Processing, vol. 4, pp. 181-196, 2010 
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                   จากภาพที ่3.1 ถึง ภาพที ่3.9 จะเป็นการแสดงให้เห็นรูปแบบของการสูญเสียทางการได้ยิน
จาก Audiogram ในรูปแบบต่างๆ โดยสามารถท าการชดเชยทางการสูญเสียทางการได้ยินโดยใช้ Digital 
Filter ได ้

              3.1.2 คุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีน ามาชดเชยการได้ยิน 

                   จากตัวอย่างในหัวข้อที่ผ่านมารูปร่างคุณสมบัติของวงจรกรองสัญญาณที่น ามาสร้าง เพ่ือ
ชดเชยการได้ยินจะออกมาได้เป็นดังนี้ 

กรณีท่ี 1 จากตัวอย่างที่ 1 การสูญเสียทางการได้ยินเนื่องจากอายุ จะได้เป็นดังภาพที ่3.10 
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ภาพที ่3.10 รูปร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก
ตัวอย่างที่ 1 
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กรณีท่ี 2 จากตัวอย่างที่ 2 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางที่ความถี่ประมาณ 4000 Hz จะได้เป็น
ดังภาพที ่3.11 
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ภาพที ่3.11 รูปร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก
ตัวอย่างที่ 2 

 
กรณีท่ี 3 จากตัวอย่างที่ 3 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางในทุกช่วงความถ่ีกรณีที่ 1 จะได้เป็นดัง
ภาพที ่3.12 
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ภาพที ่3.12 รูปร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก 
ตัวอย่างที่ 3 
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กรณีท่ี 4 จากตัวอย่างที่ 4 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางในทุกช่วงความถ่ีกรณีที่ 2 จะได้เป็นดัง
ภาพที ่3.13 

 

250 500 1000 2000 4000 8000
10

15

20

25

30

35

40

Frequency in Hz

A
m

p
li
tu

d
e
 R

e
s
p
o
n
s
e
 i
n
 d

B

 

 

Desired

 
 

ภาพที ่3.13 รปูร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก
ตัวอย่างที่ 4 

 
กรณีท่ี 5 จากตัวอย่างที่ 5 การสูญเสียทางการได้ยินแบบรุนแรงในช่วงความถ่ีประมาณ 4000 Hz จะได้เป็น
ดังภาพที ่3.14 
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ภาพที ่3.14 รูปร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก
ตัวอย่างที่ 5 
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กรณีท่ี 6 จากตัวอย่างที่ 6 การสูญเสียทางการได้ยินการสูญเสียทางการได้ยินแบบรุนแรงในทุกช่วงความถ่ี 
จะได้เป็นดังภาพที ่3.15 
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ภาพที ่3.15 รูปร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก
ตัวอย่างที่ 6 

 
กรณีท่ี 7 จากตัวอย่างที่ 7 การสูญเสียทางการได้ยินแบบปานกลางที่ช่วงความถ่ีสูง จะได้เป็นดังภาพที ่3.16 
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ภาพที ่3.16 รูปร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก
ตัวอย่างที่ 7 
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กรณีท่ี 8 จากตัวอย่างที่ 8 การสูญเสียทางการได้ยินแบบเป็น Linear จะได้เป็นดังภาพที่ 3.17 
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ภาพที ่3.17 รูปร่างคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินจาก
ตัวอย่างที่ 8 

 

                   โดยโครงสร้างของวงจรกรองสัญญาณดิจิตอลที่น ามาใช้งานนี้จะใช้วงจรกรองสัญญาณ
ดิจิตอลชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์ไม่จ ากัดจ านวน 3 วงจร คือวงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ าผ่าน วงจรกรอง
สัญญาณแถบความถี่ผ่าน และวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผ่าน โดยน ามาต่อกันแบบขนานเป็นชุดวงจร
กรองสัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 3.18 

 

 
 

ภาพที่ 3.18 โครงสร้างของชุดวงจรกรองสัญญาณ 

 

                   โดยที่ในแต่ละวงจรกรองสัญญาณจะสามารถปรับค่าความถี่ตัด และอัตราการขยายได้ ซึ่ง
เรียกว่าเป็นวงจรกรองปรับค่าได้ ท าให้ฟังก์ชั่นถ่ายโอนของชุดวงจรกรองสัญญาณในภาพที่ 3.18 สามารถ
แสดงได้ดังนี้ 
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 ( , ) ( ) ( ) ( )L LP B BP H HPH z S H z S H z S H z     x                      (3.1) 

 

                   ซึ่ง x เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ที่ใช้ในการก าหนดคุณลักษณะของชุดวงจรกรอง
สัญญาณให้มีผลตอบสนองทางขนาดในรูปแบบที่น าไปชดเชยการสูญเสียทางการได้ยิน  

                   ส าหรับการออกแบบที่มาจากวงจรกรองสัญญาณอนาลอกต้นแบบบรรทัดฐานความถี่ต่ า
แบบ Chebyshev type-I x  คือเวกเตอร์ของค่าความถี่ตัด และอัตราขยายของแต่ละวงจรกรองสัญญาณ
ที่ประกอบกันเป็นชุดวงจรกรองสัญญาณ 

 

  1 2L B B H L B Hf f f f G G Gx                                    (3.2) 

 

                   ด้วยรูปแบบของการปรับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 7 ค่า ในเวกเตอร์ x  ได้อย่างเป็นอิสระต่อกัน 
ท าให้สามารถใช้โครงสร้างของชุดวงจรกรองสัญญาณดังในภาพที่ 3.18 ในการสร้างผลตอบสนองทางขนาด
ที่ไปชดเชยรูปแบบการสูญเสียทางการได้ยินตามแนวคิดในภาพที่ 3.19 
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ภาพที ่3.19 แนวคิดการสร้างผลตอบสนองทางขนาด ส าหรับชดเชยการสูญเสียทางการได้ยิน 

 

                   ในการที่จะท าให้ชุดวงจรกรองสัญญาณที่ประกอบไปด้วยวงจรกรองสัญญาณปรับค่าได้ 3 
วงจร มีผลตอบสนองรวมในลักษณะที่ไปชดเชยการสูญเสียทางการได้ยินนั้น ความกว้างของแถบความถี่ซึ่ง
ก าหนดจากค่าความถี่ตัด และอัตราขยายของแต่ละวงจรจะได้มาจากกระบวนการหาค่าเหมาะที่สุดแบบไม่
เป็นเชิงเส้นด้วยวิธี Nelder-Mead โดยจะท าการหาค่าต่ าที่สุดจากเงื่อนไข ดังในสมการท่ี (3.4) 
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                   ส าหรับการออกแบบโดยใช้ไบควอตเดรติก (biquadratic) เป็นวงจรกรองสัญญาณเชิง
อุปมานต้นแบบ x  ได้ คือเวกเตอร์ของค่าความถี่ตัด ค่า Q และอัตราขยายของแต่ละวงจรกรองสัญญาณ 

 

 L B H LP BP HP L B Hf f f Q Q Q S S Sx                          (3.3) 

 

                   โดยเวกเตอร์ x  รวมเป็น 9 พารามิเตอร์ที่สามารถปรับค่าได้ คือเวกเตอร์ของค่าความถี่ตัด 
ค่า Q และอัตราขยายของแต่ละวงจรกรองสัญญาณท่ีประกอบกันเป็นชุดวงจรกรองสัญญาณใช้ในการ
ก าหนดคุณลักษณะของชุดวงจรกรองสัญญาณ ให้มีผลตอบสนองทางขนาดในรูปแบบที่น าไปชดเชยการ
สูญเสียการได้ยิน 

                   ขั้นตอนพ้ืนฐานของการออกแบบ มีดังนี้ สมมติว่ารูปแบบการได้ยินที่ถูกก าหนดมาให้เป็น 
threshold ˆ( )d iM f  ในหน่วย เดซิเบล (dB) ที่ถูกวัดโดยการก าหนดความถี่ octave ˆ

if  โดย 
ˆ
if =250/500/1k/2k/4k/8k Hz. ซึ่งจุด ˆ( )d iM f  จะถูก interpolate ซึ่งจะท าให้ได ้

 

),ˆ()( idid fMfM           ถ้า  
ii ff ˆ  

 

สุดท้ายจะได้ค่า สัมบูรณ์ของค่าผิดพลาดมากสุด Emax ในหน่วยเดซิเบล 

 

 
max ( ) max{ ( , ) ( )}i d iE M f M f x x                                        (3.4) 

 

เมื่อ    

                   ( )d iM f  คือ ผลตอบสนองทางขนาดที่ต้องการ ส าหรับการชดเชยการสูญเสียทางการได้

ยิน  

                   ( , )iM f x  คือ ผลตอบสนองทางขนาดของชุดวงจรกรองสัญญาณที่ออกแบบโดยมีเวกเตอร์ 

x  เป็นตัวก าหนดผลตอบสนองที่ได้ 

                   max ( )E x  คือ ฟังก์ชั่นค่าผิดพลาดสูงสุดระหว่างผลตอบสนองทางขนาดที่ต้องการกับ

ผลตอบสนองทางขนาดที่ได้จากการออกแบบ  
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                   โดยเมื่อพิจารณาจากการหาค่าที่เหมาะที่สุดด้วยวิธีการ Nelder-Mead จะสรุปได้ว่า จะท า
การหาค่าต่ าที่สุดของ max ( )E x  ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นหลัก f(x) ที่ใช้ในกระบวนการหาค่าเหมาะที่สุดแบบไม่เป็น

เชิงเส้นด้วยวิธี Nelder-Mead 

                   จากสมการที่ (3.2) และ (3.3) จะเห็นได้ว่าค่าพารามิเตอร์ในเวกเตอร์ x  นั้น พารามิเตอร์ที่
เป็นตัวแปรความถี่ใช้ในการก าหนดคุณลักษณะของชุดวงจรกรองสัญญาณให้มีผลตอบสนองทางขนาด
ตามที่ต้องการ จะมีช่วงของความถี่ที่เป็นไปได้อยู่ไม่เกินค่า 8000 Hz ซึ่งเป็นค่าความถี่สูงสุดที่ใช้ในการ
ทดสอบการสูญเสียการได้ยิน ดังนั้นเพื่อให้ช่วงของค่ามีค่าที่น้อยกว่าเดิมเพ่ือช่วยในการหาค าตอบท าได้ดีขึ้น 
สามารถท าได้โดยการเปลี่ยนตัวแปรจากเดิมท่ีใช้ในรูปความถี่สามารถสร้างขึ้นมาใหม่ ได้ดังนี้ 

ส าหรับการหาค่าความถ่ีตัดกรณีของ lowpass 

 

 1 1sinLf x                                                (3.5) 

 

ส าหรับการหาค่าความถ่ีตัดกรณีของ bandpass 

 

 1 2 1sinBf x                                                (3.6) 

 2 1 3 2sinB Bf f x                                          (3.7) 

 

ส าหรับการหาค่าความถ่ีตัดกรณีของ highpass 

 

 4 1sinHf x                                                 (3.8) 

 

เมื่อ 1 8000 Hz   และ 2 1 1Bf     

 

                   ดังนั้นจากสมการที่ (3.44), (3.45), (3.46) และ (3.47) สามารถสรุปตัวแปรความถ่ีใหม่ ได้
ดังนี้ 

 



56 
 

1

1

arcsin Lfx
 

  
 

                                                 (3.9) 

1
2

1

arcsin Bfx
 

  
 

                                              (3.10) 

2 1
3

2

arcsin B Bf f
x

 
  

 
                                     (3.11) 

4

1

arcsin Hfx
 

  
 

                                             (3.12) 

 

                   ดังนั้นเวกเตอร์ x  ใหม่ที่ได้ คือ 

 

 1 2 3 4 L B Hx x x x G G Gx                                       (3.13) 

และ      1 2 3 LP BP HP L B Hx x x Q Q Q S S Sx                    (3.14) 

 

 


