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2.1  Pseudo code ส ำหรับกำรหำค่ำเหมำะที่สุด (optimize) โดยใช้วิธีกำร Nelder-Mead             38 

2.2  ภำพกำรหำจุดต่ำงๆ ด้วยวิธีกำร Nelder-Mead                 40 

2.3  ภำพแสดงกระบวนกำรหำค่ำต่ ำท่ีสุดด้วยวิธี Nelder-Mead                46 

3.1  Audiogram ในหูคนปกติ                    48 

3.2  Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินเนื่องจำกอำยุ                 49 

3.3  Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินแบบปำนกลำงที่ควำมถ่ีประมำณ 4000 Hz              49 

3.4 Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินแบบปำนกลำงในทุกช่วงควำมถ่ีกรณีท่ี 1              50 

3.5 Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินแบบปำนกลำงในทุกช่วงควำมถ่ีกรณีท่ี 2              50 

3.6  Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินแบบรุนแรงในช่วงควำมถ่ีประมำณ 4000 Hz             51 

3.7  Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินกำรสูญเสียทำงกำรได้ยินแบบรุนแรงในทุกช่วงควำมถ่ี            51 

3.8  Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินแบบปำนกลำงที่ช่วงควำมถ่ีสูง               52 

3.9  Audiogram กำรสูญเสียทำงกำรได้ยินแบบเป็น Linear                 52 

3.10  รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 1                      53 

3.11  รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 2                      54 
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3.12  รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 3                      54 

3.13  รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 4                      55 

3.14  รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 5                      55 

3.15  รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 6                      56 

3.16  รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 7                      56 

3.17 รูปร่ำงคุณลักษณะของวงจรกรองสัญญำณท่ีใช้ในกำรชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน 

จำกตัวอย่ำงที่ 8                      57 

3.18  โครงสร้ำงของชุดวงจรกรองสัญญำณ                   58 

3.19  แนวคิดกำรสร้ำงผลตอบสนองทำงขนำด ส ำหรับชดเชยกำรสูญเสียทำงกำรได้ยิน              59 

4.1  แสดงกำรสูญเสียกำรได้ยินทั่วไปอันเนื่องมำจำกอำยุ (ทั้งหูซ้ำยและหูขวำ) เป็นย่ำนควำมถี่สูง และเกณฑ์ 

กำรได้ยินกว้ำง โดยก ำหนดให้ ‘x’, ‘o’ เป็นควำมสำมำรถในกำรได้ยินในหูซ้ำยและขวำ ตำมล ำดับ           62 
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4.2  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 1 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

 Chevbyshev type I ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำท่ีเหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 1.89dB      63 

4.3  แสดงรูปแบบกำรได้ยินของกำรสูญเสียกำรได้ยินของแถบควำมถี่ทั้งหมด ซึ่งกำรสูญเสียนี้จะมีปัญหำใน
กำรได้ยินเสียงสระมำกที่สุด และจะมีปัญหำกับเสียงพยัญชนะในสภำวะที่มีเสียงดัง              63 

4.4  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 2 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ

Chevbyshev type I ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 2.61dB     64 

4.5  แสดงรูปแบบกำรได้ยินของกำรสูญเสียกำรได้ยินในระดับน้อยถึงปำนกลำงที่ควำมถี่ต่ ำ และระดับกำร
สูญเสียกำรได้ยินระดับน้อยที่ควำมถ่ีสูง ผลกระทบหลักจะเป็นกำรสูญเสียของเสียงดังโดยรวมเพรำะไม่สำมำรถ
ได้ยินเสียงสระส่วนใหญ่ ดังนั้นกำรสนทนำในระยะท่ีใกล้จึงมีควำมจ ำเป็น               64 

4.6  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 3 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

Chevbyshev type I ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 2.88dB       65 

4.7  แสดงรูปแบบกำรได้ยินที่ถูกใช้ใน [2] ซึ่งมีกำรสูญเสียกำรได้ยินในระดับน้อยที่ควำมถี่สูงและถูก เรียกว่ำ
กำรสูญเสียแบบ ski slope                    65 

4.8  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 4 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

Chevbyshev type I ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 5.22dB    66 

4.9  แสดงรูปแบบกำรได้ยินของกำรสูญเสียที่ย่ำนควำมถี่เดียวที่ควำมถ่ีสูง               66 

4.10  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 5 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

Chevbyshev type I ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 1.15dB    67 
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4.10  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 5 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

Chevbyshev type I ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 1.15dB      67 

4.11  แสดงกำรสูญเสียกำรได้ยินทั่วไปอันเนื่องมำจำกอำยุ (ทั้งหูซ้ำยและหูขวำ) เป็นย่ำนควำมถี่สูง และเกณฑ์
กำรได้ยินกว้ำง โดยก ำหนดให้ ‘x’, ‘o’ เป็นควำมสำมำรถในกำรได้ยินในหูซ้ำยและขวำ ตำมล ำดับ          68 

4.12  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 1 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

Biquadratic ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 1.21dB             69 

4.13  แสดงรูปแบบกำรได้ยินของกำรสูญเสียกำรได้ยินของแถบควำมถี่ทั้งหมด ซึ่งกำรสูญเสียนี้จะมีปัญหำใน
กำรได้ยินเสียงสระมำกท่ีสุด และจะมีปัญหำกับเสียงพยัญชนะในสภำวะที่มีเสียงดัง              69 

4.14  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 2 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

Biquadratic ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 1.24 dB             70 

4.15  แสดงรูปแบบกำรได้ยินของกำรสูญเสียกำรได้ยินในระดับน้อยถึงปำนกลำงที่ควำมถี่ต่ ำ และระดับกำร
สูญเสียกำรได้ยินระดับน้อยที่ควำมถ่ีสูง ผลกระทบหลักจะเป็นกำรสูญเสียของเสียงดังโดยรวมเพรำะไม่สำมำรถ
ได้ยินเสียงสระส่วนใหญ่ ดังนั้นกำรสนทนำในระยะท่ีใกล้จึงมีควำมจ ำเป็น               70 

4.16  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 3 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S  เป็นแบบ 

Biquadratic ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 0.81 dB             71 

4.17  แสดงรูปแบบกำรได้ยินที่ถูกใช้ใน [2] ซึ่งมีกำรสูญเสียกำรได้ยินในระดับน้อยที่ควำมถี่สูงและถูก เรียกว่ำ
กำรสูญเสียแบบ ski slope                    71 

4.18  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 4 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S   เป็นแบบ 

Biquadratic ซ่ึงหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 1.27 dB             72 
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4.18  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 4 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S   เป็นแบบ 

Biquadratic ซ่ึงหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 1.27 dB             72 

4.19  แสดงรูปแบบกำรได้ยินของกำรสูญเสียที่ย่ำนควำมถี่เดียวที่ควำมถี่สูง               72 

4.20  แสดงผลของกำร matching ของ audiogram 5 โดยใช้วงจรกรองที่ได้จำก ( )aH S   เป็นแบบ 

Biquadratic ซึ่งหลังจำกกำรท ำกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดมีค่ำผิดพลำดสูงสุดเท่ำกับ 0.49 dB             73 

 


