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 รายงานการวิจยัฉบบัน้ีจดัท าข้ึนเพื่อรายงานผลการวิจยัเร่ือง การออกแบบเคร่ืองช่วยฟัง
แบบเชิงเลข โดยการออกแบบเคร่ืองช่วยฟังแบบเชิงเลขจะใชก้ารออกแบบตวักรองสัญญาณเชิงเลข
ชนิดผลตอบสนองอิมพลัส์ไม่จ ากดั (ไอไออาร์) ดว้ยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โครงสร้างของตวั
กรองไอไออาร์ประกอบดว้ยตวักรองแบบแถบความถ่ีต ่าผา่น ตวักรองแบบแถบความถ่ีผา่น และตวั-
กรองแบบแถบความถ่ีสูงผา่นในรูปแบบขนาน สัมประสิทธ์ิตวักรองของทั้งสามชนิดจะไดจ้ากการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เพื่อให้ค่าผิดพลาดระหว่างผลตอบสนองต่อ
ขนาดท่ีตอ้งการและตอบสนองต่อขนาดท่ีแทจ้ริงนอ้ยท่ีสุด เพื่อเพิ่มความสามารถในการไดย้ินท่ีดี
ข้ึนของผูสู้ญเสียการไดย้ิน ผลการวิจยัท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานแสดงความถูกตอ้งแม่นย  าของ
การชดเชยการสูญเสียการไดย้ินท่ีดีมาก องคค์วามรู้บางส่วนจากงานวิจยัไดน้ าไปถ่ายทอดให้กบั
นักศึกษาคณะครุศาสตร์  บัณฑิตคณะครุศาสตร์  และครู เพื่อให้ มีความรู้ ความเข้าใจใน                 
การประยกุตใ์ชข้ั้นตอนวิธีการออกแบบทางวิศวกรรมกบัการจดัการเรียนรู้แบบโครงงาน 
 นอกจากน้ีผลงานวิจยัยงัไดน้ าไปใช้ประโยชน์ทางดา้นวิชาการโดยการน าเสนอในการ
ประชุมวิชาการระดบันานาชาติจ านวน 1 บทความและน าเสนอในการประชุมวิชาการระดบัชาติ
จ านวน 1 บทความ ดังรายละเอียดในาาคผนวก ข และจะเข้าร่วมนิทรรศการการน าเสนอ
ผลงานวิจยัแห่งชาติ (Thailand Research Expo) ซ่ึงจดัโดยส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ     
ณ เซ็นทรัลเวิลดพ์ลาซา กรุงเทพต่อไป    
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ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
     ปัจจุบนัเทคโนโลยีทางการแพทยท่ี์กา้วหน้าข้ึนส่งผลให้จ  านวนประชากรสูงอายุของ

โลกรวมทั้งของประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึน ส าหรับจงัหวดัพระนครศรีอยุธยาพบว่า กลุ่ม
ประชากรวยัน้ี มีมากข้ึนเช่นกนั และอายคุาดเฉล่ียประชากรเพศชาย เท่ากบั 69 ปี  และอายคุาดเฉล่ีย
เพศหญิงเท่ากบั 76 ปี ซ่ึงต ่ากวา่อายขุยัเฉล่ียประชากรของประเทศไทยทั้งเพศชายและหญิง (ค่าเฉล่ีย
อายขุยัประชากรของประเทศไทย เพศชาย 69.9 ปีและเพศหญิง 76.6 ปี) [1] 
 โดยทัว่ไปแลว้ผูสู้งอายจุะมีอาการสูญเสียการไดย้นิ (hearing loss) ซ่ึงจะเป็นปัญหามากกบั
การส่ือสารระหว่างผูสู้งอายแุละบุคคลท่ีเก่ียวขอ้ง ท าใหศ้กัยภาพดา้นต่างๆ ของผูสู้งอายลุดลง และ
ท าให้ผูสู้งอายเุกิดความสูญเสียความมัน่ใจในคุณค่าตนเอง ในปัจจุบนัจึงมีการพฒันาเคร่ืองช่วยฟัง 
(Hearing Aids) เพื่อท าใหผู้สู้งอายไุดย้นิเสียงชัดเจนข้ึน แมว้่าในปัจจุบนัจะมีผูศึ้กษา ออกแบบ และ
พฒันาเคร่ืองช่วยฟังเพิ่มมากข้ึน แต่ส่วนใหญ่แลว้จะเป็นชาวต่างประเทศ เน่ืองจากเคร่ืองช่วยฟัง
จ าเป็นตอ้งใชเ้ทคโนโลยีหลายดา้นในการผลิต เช่น เทคโนโลยีระบบฝังตวั (Embedded systems) 
ไมโครอิเล็กทรอนิกส์ (Microelectronics) การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (Digital signal 
processing) เป็นตน้ เพื่อลดช่องว่างน้ี ประเทศไทยจึงจ าเป็นตอ้งเร่งพฒันาบุคลากรท่ีมีความรู้ ความ
เช่ียวชาญในดา้นต่างๆเหล่าน้ี เพื่อท่ีจะไดส้ามารถพึ่งพาตนเองได ้ตามแนวคิดปรัชญาเศรษฐกิจ
พอเพียง  

อน่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีว่าในแต่ละปีจะมีนกัเรียนสนใจอยากเขา้ศึกษาต่อในระดบัอุดมศึกษา
ดา้นวิศวกรรมศาสตร์เป็นจ านวนมาก แต่จากการท่ีคณะผูว้ิจยัเป็นผูท้รงคุณวุฒิพิจารณาผลงาน
วิชาการในกลุ่มสาระวิชาการงานอาชีพและเทคโนโลยขีองส านกัเขตพื้นท่ีการศึกษาต่าง ๆ พบว่าครู
ส่วนมากไม่ไดจ้บทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะทดลองน าองค์
ความรู้ท่ีไดจ้ากการวิจยับางส่วนไปถ่ายทอดให้กบัครู เพื่อให้น าไปประยุกตใ์ชใ้นการจดัการเรียน
การสอน เพื่อแกปั้ญหาผลสัมฤทธ์ิทางการเรียนดา้นวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ของนักเรียนท่ี
ต ่าลงทุกปี ซ่ึงในปัจจุบนักลายเป็นปัญหาระดบัชาติ เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อความสามารถในการ
แข่งขนัของประเทศ    
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2 
 

 1. ศึกษาและออกแบบเคร่ืองช่วยฟังแบบเชิงเลข 
 2. ถ่ายทอดองคค์วามรู้บางส่วนใหก้บันกัศึกษาครูและครูประจ าการในกลุ่มสาระการเรียนรู้ 
การงานอาชีพและเทคโนโลย ี 
 
ขอบเขตของโครงกำรวจิยั 
1. ศึกษาและออกแบบเคร่ืองช่วยฟังแบบเชิงเลขท่ีประกอบดว้ยชุดตวักรองเชิงเลข ชนิด
ผลตอบสนอง อิมพลัส์ไม่จ ากดั (IIR Filter Bank)  
2. ถ่ายทอดองคค์วามรู้บางส่วนใหก้บันกัศึกษาครูและครูประจ าการในกลุ่มสาระการงานอาชีพและ
เทคโนโลยโีดยการจดัประชุมอบรมปฏิบติัการ   
 

ทฤษฎ ีสมมุตฐิำน และกรอบแนวควำมคดิของโครงกำรวจิยั  
 นกัศึกษาครูและครูประจ าการในกลุ่มสาระการเรียนรู้การงานอาชีพและเทคโนโลยมีี
ความรู้ ความสามารถในการจดัการเรียนรู้เพิ่มมากข้ึน  
 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
ตารางท่ี 1.1 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

หน่วยงานท่ีจะน า
งานวิจยัไปใชป้ระโยชน ์

ประโยชน ์ แนวทางท่ีจะน าไปใชป้ระโยชน ์

1. สถาบนัการศึกษา 
2. ส านกัเขตพื้นท่ี
การศึกษา 

1. น าองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการวิจยัไปพฒันา
ต่อยอด 
2. เป็นการพฒันาบุคลากรใหส้ามารถจดัการ
เรียนรู้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ไม่สอนแต่ใน
ต ารา อาจารยส์อนโดยใชป้ระสบการณ์จริง
ท่ีไดรั้บมาจากการท าวิจยั ซ่ึงแน่นอนวา่
ไม่ไดมี้เพยีงปัญหาทางเทคนิคเท่านั้น แต่มี
ปัญหาอ่ืนๆ อีกมากมาย   

1. น าเสนอผลงานทางวิชาการใน
การประชุมระดบัชาติหรือนานาชาติ   
2. นกัวจิยัซ่ึงเป็นอาจารย ์และครู
ประจ าการน าองคค์วามรู้ท่ีไดจ้าก
การวิจยัส่วนหน่ึงไปจดัการเรียน 
การสอน 
3. บริการวิชาการ 

โรงเรียนต่าง ๆ 1. นกัศึกษาครูและครูประจ าการมีความรู้ 
ความสามารถดา้นเทคโนโลยมีากข้ึน 

1. น าความรู้ไปจดัการเรียนการสอน
ในสถานศึกษา 
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 แผนกำรถ่ำยทอดเทคโนโลยหีรือผลกำรวจิยัสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
ตารางท่ี 1.2 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยหีรือผลการวิจยัสู่กลุ่มเป้าหมาย 

วิธีการ ช่วงเวลา กลุ่มเป้าหมาย สถานท่ี ลกัษณะส่ือ 
1.น าเสนอใน
การประชุม
วิชาการ  

 ก.ย. 54 อาจารย ์นกัศึกษา
นกัวิชาการ 
และผูท่ี้สนใจทัว่ไป 

ตามท่ีผูจ้ดัการประชุม
ก าหนด 

บรรยาย/ 
โปสเตอร์ 

2. อบรมครูและ
บุคลากรทางการ
ศึกษา 

 ก.ย. 54 ครูและบุคลากร
ทางการศึกษา 

-มหาวิทยาลยัราชภฏั
พระนครศรีอยธุยา 
 

-รายงานการวิจยั 
- เอกสารประกอบ 
- เอกสารออนไลน ์

วธีิกำรด ำเนินกำรวจิยั และสถำนทีท่ ำกำรทดลอง/เกบ็ข้อมูล 
1. ขั้นตอนการวิจยั  
ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษาเอกสารเพื่อหาแนวทางในการออกแบบเคร่ืองช่วยฟัง  
ขั้นตอนท่ี 2 ออกแบบเคร่ืองช่วยฟัง 
ขั้นตอนท่ี 3 จดัประชุมเพื่อถ่ายทอดองคค์วามรู้ใหก้บัครูในกลุ่มสาระการเรียนรู้การงานอาชีพฯ 
ขั้นตอนท่ี 4 เกบ็ขอ้มูลผลการวิจยั 
ขั้นตอนท่ี 5 สรุปผลโครงการวิจยั 
2. การวิเคราะห์ขอ้มูล ใชส้ถิติร้อยละ ค่าเฉล่ีย และ SD. ในการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณ 
3. สถานท่ีท าการศึกษา ไดแ้ก่มหาวิทยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา  

ระยะเวลำท ำกำรวจิยั และแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวจิยั  
ตารางท่ี 1.3 ระยะเวลาท าการวิจยั และแผนการด าเนินงานตลอดโครงการวิจยั  
 
                                     กิจกรรม 

พศ. 2554-2555 
ตค.54-
ธค.55 

มค.55-
มีค.55 

เมย.55-
มิย.55 

กค.55-
กย.55 

ศึกษาเอกสาร     
ออกแบบเคร่ืองช่วยฟัง     
จดัประชุมเพื่อพฒันาครู     
วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลการวิจยั     
จดัท ารายงานการวิจยั     
น าเสนอผลการวิจยัในการประชุมวิชาการ     
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วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 

เคร่ืองช่วยฟัง 
 เคร่ืองช่วยฟัง (Hearing aids) คือ เคร่ืองขยายเสียงขนาดเลก็ส าหรับผูมี้ปัญหาทางการไดย้นิ 
ประกอบดว้ยไมโครโฟนจ๋ิว ท าหนา้ท่ีรับเสียงและเปล่ียนเป็นสัญญาณไฟฟ้าส่งไปท่ีเคร่ืองขยาย-
เสียง เพื่อขยายสัญญาณไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัผูใ้ชแ้ละล าโพงจ๋ิวท าหนา้ท่ีเปล่ียนสัญญาณไฟฟ้าให ้
กลายเป็นสัญญาณเสียงส่งเขา้ไปในหู มีหลายขนาดและหลากหลายรูปแบบ เคร่ืองช่วยฟังช่วย        
ผูสู้ญเสียการไดย้นิรับฟังเสียงไดดี้ข้ึน และใชชี้วิตไดอ้ยา่งปรกติข้ึน แต่บางคร้ังผูมี้ปัญหาทางการ-
ได้ยินบางคนอาจไม่ต้องการเคร่ืองช่วยฟัง ซ่ึงจะให้คุณหมอท่ีเช่ียวชาญเฉพาะทางวินิจฉัยว่า 
จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองช่วยฟังหรือไม่ เพราะผูท่ี้มีปัญหาทางการไดย้ินบางประเภทสามารถรักษาให้
หายขาดไดไ้ม่ตอ้งใส่เคร่ืองช่วยฟัง (ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2554) เคร่ืองช่วย
ฟังแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบ คือ  
            1. แบบกล่อง 
    เคร่ืองช่วยฟังแบบกล่องเหมาะส าหรับผู ้ท่ี มีประสาทหูเส่ือมมากถึงรุนแรงมาก 
เคร่ืองช่วยฟังแบบน้ีมีสายต่อจากตวัเคร่ืองแบบกล่องท่ีมีขนาดเท่าโทรศพัทไ์ร้สาย 
 2. แบบแขวนหลงัหู 
     เคร่ืองช่วยฟังแบบแขวนหลงัหูเหมาะส าหรับผูท่ี้ประสาทหูเส่ือมปานกลางถึงรุนแรงมาก 
เสียงจะถูกขยายจากตวัเคร่ืองผา่นท่อเลก็เขา้รูหูโดยมีหูเห็ด หรือแบบพิมพหู์ยดึติดใหติ้ดกบัหู  
 3. แบบใส่ในช่องหู ซ่ึงแบ่งตามขนาดได ้3 แบบ 
         3.1 แบบจ๋ิวใส่ในรูหู (Completely in the canal ) 
           เคร่ืองช่วยฟังแบบน้ีเหมาะส าหรับผูท่ี้มีประสาทหูเส่ือมเล็กน้อยถึงปานกลางซ่อน
นอ้ยในรูหูมองสังเกตไม่เห็นจากคนรอบขา้ง ท างานแบบอตัโนมติั แต่อาจเพิ่มปุ่มปรับความดงั 
หรือใชรี้โมทควบคุมได ้
      3.2 แบบ เลก็ใส่ในช่องหู (In the canal ) 
          เคร่ืองช่วยฟังแบบน้ีเหมาะส าหรับผูท่ี้มีประสาทหูเส่ือมปานกลางถึงมาก ตวัคร่ือง-
ช่วยฟังซ่อนอยูใ่นช่องหู คนรอบขา้งจึงสังเกตไม่เห็น ท างานแบบอตัโนมติั มีปุ่มปรับความดงั หรือ
ใชรี้โมทควบคุมได ้
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                3.3 แบบใหญ่ใส่ในช่องหู (In the Eear ) 
           เคร่ืองช่วยฟังแบบน้ีเหมาะส าหรับผูท่ี้มีประสาทหูเส่ือมปานกลางถึงมาก ตวัเคร่ือง-
ช่วยฟังไม่สามารถซ่อนอยู่ในช่องหู จึงท าให้สังเกตได้จากคนรอบขา้ง ท างานแบบอัตโนมัติ  

มีปุ่มปรับความดงั หรือใชรี้โมทควบคุมได ้(Eartone, 2554) 
 

                  
 

ภาพท่ี 2.1 เคร่ืองช่วยฟังแบบต่าง ๆ (Eartone, 2554) 
 

สรีรวทิยาของหู 
 การออกแบบเคร่ืองช่วยฟังจะตอ้งมีความรู้ ความเขา้ใจในเร่ืองสรีรวิทยาของหูเป็นอย่างดี 
หูประกอบดว้ย 3 ส่วนใหญ่ ๆ คือ หูชั้นนอก หูชั้นกลาง และหูชั้นใน เ ร า ส า ม า ร ถ ไ ด้ ยิ น เ สี ย ง
เน่ืองจากการท่ีคล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีจากหูชั้นนอก เขา้สู่หูชั้นกลางและเขา้สู่หูชั้นใน 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2  สรีรวิทยาของหู (สารานุกรมพื้นฐานของร่างกายมนุษย ์(2545) หนา้ 46) 
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1. หูชั้นนอก  
      หูชั้นนอก (External ear) ประกอบดว้ย 
       1.1  ใบหู (Auricle หรือ Pinna) เป็นกระดูกอ่อนชนิด Elastic cartilage ยึดติดกบัศีรษะโดย
กลา้มเน้ือและลิกาเมนต ์(Ligament) ใบหูท าหนา้ท่ีรับคล่ืนเสียง 
       1.2 รูหู (External auditory meatus) เป็นท่อโคง้รูปตวัเอสอยูใ่นกระดูกเทมโพราล (Temporal) 
เร่ิมตน้จากใบหูไปจนถึงเยือ่แกว้หู ชั้นผวิหนงัในรูหูมีขนเลก็ๆ ต่อมเหง่ือและต่อมไขมนั เรียกว่า ซีรู
ไมนสัแกรนด ์(Ceruminous gland) ท าหนา้ท่ีสร้างสารมีลกัษณะคลา้ยข้ีผึ้งสีน ้ าตาลคือข้ีหู (Ear wax 
or cerumen) ทั้งขนและข้ีหูจะช่วยป้องกนัส่ิงแปลกปลอมท่ีเขา้ไปในหู 
 1.3 เยือ่แกว้หู (Ear drum or typanic membrane) เป็นแผน่เน้ือเยือ่บางๆกั้นระหว่างหูชั้นนอก
กบัหูชั้นกลาง ผวิดา้นนอกเวา้เขา้ชนิดดา้นในนูน เยื่อแกว้หูจะท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนคล่ืน-เสียงให้
เป็นการสัน่สะเทือน 
 
2. หูชั้นกลาง  
 หูชั้นกลาง (Middle ear) มีลกัษณะเป็นโพรงติดต่อกบัโพรงจมูกและมีท่อติดต่อกบัคอหอย
เรียกว่าท่อยสูเตเชียน (Eustachian tube or auditory tube) ปกติท่อน้ีจะปิด แต่ขณะเค้ียวหรือกลืน
อาหาร ท่อน้ีจะขยบัเปิดเพื่อปรับความดนั 2 ดา้นของเยื่อแกว้หูให้เท่ากนั ความแตกต่างระหว่าง 
ความดันอากาศภายนอกและภายในหูชั้นกลางอาจท าให้เยื่อแก้วหูถูกดันให้โป่งออกหรือถูก 
ดันเข้า ท าให้การสั่นและการน าเสียงของเยื่อแก้วหูลดลง หากมีการอุดตันของท่อน้ีจะท าให ้
หู อ้ือหรือปวดหู ร่างกายจึงมีการปรับความดันในช่องหูชั้ นกลางโดยผ่านแรงดันอากาศ                
บางส่วนไปทางท่อยูสเตเชียน ซ่ึงถา้มีเช้ือโรคในคอหรือจมูกจะมีผลให้เช้ือโรคเขา้สู่หูชั้นกลาง 
ทางท่อน้ีและท าใหเ้กิดการอกัเสบในหูไดง่้ายข้ึน โครงสร้างของอวยัวะในหูชั้นกลางท่ีส าคญัมีดงัน้ี 
 2.1 กระดูกภายในหูชั้นกลาง (Auditory ossicles) ประกอบดว้ย กระดูกฆอ้น  
(Malleus) กระดูกทัง่ (Incus) กระดูกโกลน (Stapes) กระดูกทั้ง 3 ช้ิน จะยดึติดกนัเป็นระบบคานดีด
คานงดั (Lever system) เพื่อน าคล่ืนเสียงท่ีมากระทบเขา้ไปสู่หูชั้นใน 
 2.2 กลา้มเน้ือของหูชั้นกลาง (Middle ear muscles) มี 2 มดัคือ 
      2.2.1 กลา้มเน้ือเทนเซอร์ทิมพาไน (Tensor tympani muscle) เล้ียงดว้ยเส้นประสาท 
สมอง คู่ ท่ี  5 มีหน้า ท่ีท าให้แก้ว หู ตึงโดยถูกดึง เข้าข้างใน ซ่ึงจะช่วย เพิ่ มความ ถ่ีให้กับ 
เสียงสะทอ้น (resonant frequency) ของระบบการน าเสียง ท าใหรั้บเสียงท่ีมีความถ่ีต ่าไดดี้ข้ึน  
      2.2.2 กลา้มเน้ือสเตปีเดียส (Stapedius muscle) เล้ียงดว้ยเส้นประสาทสมองคู่ท่ี 7 ยึด
เกาะท่ีดา้นหลงัของกระดูกโกลน (stapes ) มีหนา้ท่ีดึงกระดูกโกลนมาทางดา้นหลงั เพื่อช่วยป้องกนั
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หูชั้นในจากเสียงท่ีดงัมากๆจะเห็นไดว้่าการท างานของกลา้มเน้ือทั้งสองมดัจะช่วยปรับและป้องกนั
การกระเทือนต่อหูชั้นกลางและหูชั้นในท่ีมีสาเหตุจากเสียงท่ีดงัมากๆ โดยเฉพาะเสียงท่ีมากระทบ
เยือ่แกว้หูซ่ึงมีความดงัเกิน 85 เดซิเบล 
 2.2.3 เส้นประสาทท่ีผ่านหูชั้นกลางไดแ้ก่ แขนงของเส้นประสาทสมองคู่ท่ี 7 (chorda 
tympani nerve) แขนงของเส้นประสาทสมองคู่ท่ี 9 (glossopharyngeal nerve) และแขนงของ
เสน้ประสาทสมองคู่ท่ี 5 (trigeminal nerve)                
    เน่ืองจากโครงสร้างของหูชั้นกลางท่ีติดต่อกบัหูชั้นนอกทางเยื่อแกว้หู และติดต่อกบัคอ
ทางท่อยสูเตเช่ียน ติดต่อกบัหูชั้นในทางหนา้ต่างรูปไข่ (oval window) และหนา้ต่างรูปกลม (round 
window) โดยทั้งช่องหนา้ต่างรูปไข่และรูปกลมจะมีเยือ่บางๆ กั้นอยู ่(oval window membrane) และ 
round window membrane ) ช่วยให้หูชั้นกลางสามารถท าหนา้ท่ีส าคญั 2 อย่างไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพคือ การขยายเสียง (amplifying sound) และการป้องกนัเสียงดงั (ear protection) 
(สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2554) 
 

3. หูชั้นใน  
    หูชั้นใน (Internal ear)  เรียกอีกอยา่งหน่ึงว่า แลบบิรินท ์(Labyrinth) ฝังอยูใ่นกระดูกเทมโพราล 
(Temporal bone) ประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ  
 3.1 ส่วนท่ีท าหนา้ท่ีรับเสียง (Cochlea portion) ประกอบดว้ยท่อกลมขดซอ้นกนัเป็น 
รูปกน้หอย 2 รอบคร่ึง สูงประมาณ 5 มิลลิเมตร กวา้ง 9 มิลลิเมตร ภายในของท่อกลมแบ่งออกเป็น 
3 ช่อง สองช่องใหญ่เรียกว่า สกาลา เวสติบูไล (Scala vestibuli) และสกาลา ทิมพาไน (Scala 
tympani) ซ่ึงจะขนาบช่องเลก็ตรงกลางเอาไวโ้ดยตลอดตั้งแต่ฐานจนถึงยอดของกน้หอย โดยบริเวณ
ท่ีพบกนัเรียกว่า เฮลิโคทรีม่า (Helicotrema) ภายในสกาลาทั้งสองน้ีจะมีของเหลวบรรจุอยู ่เรียกว่า 
เพอริลิมฟ์ (Perilymphatic fluid) สกาลา ทิมพาไน (Scala tympani) จะติดต่อกบัหูชั้นกลางทาง
หนา้ต่างรูปกลม (Round window) และทางเปิดของสกาลา เวลติบูไล (Scala vestibuli) จะติดต่อกบั
หูชั้นกลางทางหนา้ต่างรูปไข่ (Oval window) ช่องตรงกลางท่ีขนาบดว้ย สกาลาเวสติบูไล (Scala 
vestibuli) และสกาลาทิมพาไน (Scala tympani) เรียกว่า สกาลามีเดีย (Scala media) หรือ ท่อคอ
เคลีย (Cochlea duct) ผนงัท่ีกั้นท่อคอเคลีย(cochlea duct) จากสกาลา เวสติบูไล (Scala vestibuli) 
เรียกว่าเยือ่บุเวสติบูล่า (Vestibular membrane) หรือเยือ่บุไรสเนอร์ (Reissner’s membrane) ส่วน
ผนงัท่ีกั้นจากสกาลา ทิมพาไน (Scala tympani) เรียกว่าเยือ่บุฐาน (Basilar membrane) ผนงัดา้นใน
ของสกาลา มีเดีย (Scala media) เป็นบริเวณท่ีมีเส้นเลือดมาเล้ียงจ านวนมากเรียกว่าสไตรอา วาสคิว
ลาริส (Stria vascularis) ซ่ึงท าหนา้ท่ีผลิตของเหลวเรียกว่า เอน็โดลิมฟ์ (Endolymphatic fluid) 
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ของเหลวท่ีผลิตออกมาจะขงัรวมอยูใ่น สกาลา มีเดีย (Scala media)นอกจากน้ีภายในสกาลา มีเดีย 
(scala media) ยงัมีอวยัวะส าหรับรับเสียง เรียกวา่อวยัวะคอร์ติ (Organ of Corti) ซ่ึงมีส่วนประกอบท่ี
ส าคญัดงัน้ี 
 3.1.1 เซลลข์น (Hair cells) เป็นตวัรับการกระตุน้ของเสียง ซ่ึงมีอยูส่องแถว คือ แถวนอก 
(Outer hair cells) มีอยูร่าวๆ 12,000-20,000 เซลล ์ส่วนแถวใน (Inner hair cells) มีอยูร่าว 3,600 
เซลล ์นอกจากน้ียงัมีเซลลป์ระกอบอยูข่า้งเคียงอีกเลก็นอ้ย ซ่ึงไม่มีความส าคญันกั 
 3.1.2 แผน่เยือ่บางๆมีลกัษณะเป็นแผน่วุน้ (Gelatinous substance) เรียกว่า เยือ่บุเทคโทเรียล 
(Tectorial membrane) ซ่ึงจะขยบัข้ึนลงในขณะท่ีมีเสียงกระตุน้หู และจะเป็นตวักระตุน้เซลลข์นให้
รู้สึกวา่มีเสียงมาสมัผสั 
 3.1.3 เส้นประสาทรับความรู้สึกจากเซลลป์ระสาทรวมตวักนัเป็นปมประสาทเรียกว่า ปม
ประสาทสไปรัล (Spiral ganglions) จากนั้นจะรวมเป็นเส้นประสาทใหญ่ เรียกว่า เส้นประสาทอะคู
สติก (Acoustic nerve) หรือเส้นประสาทคอเคลีย (Cochlear nerve) ซ่ึงจะรวมเป็นเส้นประสาท
สมองคู่ท่ี 8 วิ่งเขา้สู่สมอง ส่วนท่ีเก่ียวกบัการไดย้นิ (Auditory cortex)บริเวณพดูา้นขมบั (Temporal 
lobe) 

 
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างส่วนท่ีท าหนา้ท่ีรับเสียงของหูชั้นใน 

(สถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2554) 
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ภาพท่ี 2.4 ลกัษณะเซลลข์นในอวยัวะคอร์ติ  

(สถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2554) 
 

 กระแสประสาทจากเซลลข์นจะถูกส่งเขา้สู่ใยประสาทของเส้นประสาทคอเคลีย (cochlear 
nerve) และเสน้ประสาทสมองคู่ท่ี8 (auditory nerve) เพื่อซิแนปส์กบัเซลลป์ระสาทตวัท่ี 2 ท่ีคอเคลีย
นิวคลีอาย (cochlear nuclei) ของสมองส่วนพอนดแ์ละเมดลัลาจากนั้นจะซิแนปส์กบัเซลลป์ระสาท
ตวัท่ี 3 ท่ี มีเดียลเจนนิคูเลทบอด้ี (medial geniculate body) และอินฟีเรียคอลลิคูลสั inferior 
colliculas )ในสมองส่วนกลาง แลว้ส่งไปยงัศูนยก์ารไดย้ิน (auditory cortex) ในสมองส่วนพ ู     
ดา้นขมบั (temporal lobe) ดงัภาพท่ี 2.4 (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 
2554) 
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ภาพท่ี 2.5 การน าสญัญาณประสาทเก่ียวกบัการไดย้นิ 

(สถาบนัส่งเสริมการสอนวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2554) 
 

เซลล์ขน  
     เซลลข์น (Hair cell) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เซลลข์นชั้นนอกและเซลลข์นชั้นใน 
     1. เซลลข์นชั้นนอกท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลเสียง ขยายสญัญาณเสียงและปรับแต่งเสียงท่ีได ้
     2. เซลลข์นชั้นในท าหนา้ท่ีรับขอ้มูลเสียงไปยงัประสาทการไดย้นิ จากนั้นประสาทการไดย้ินจะ
แปลงให้เป็นคล่ืนประสาทแลว้ส่งต่อไปยงัสมองเพื่อแปลความหมาย แต่ละเซลลข์นจะมีความยาว
ไม่เท่ากนัและมีความจ าเพาะเจาะจงต่อความถ่ีใดความถ่ีหน่ึง ถา้เซลลข์นไดรั้บเสียงท่ีมีความเขม้
ของเสียงมากกว่า 85 เดซิเบลติดต่อกนัเป็นเวลานาน เซลลข์นจะไม่สามารถกลบัคืนสู่สภาพปกติได ้
และหลุดร่วงไป ท าใหเ้กิดการขาดช่วงการเดินทางของเสียงไปยงัสมอง จึงเกิดการสูญเสียการไดย้นิ 
ซ่ึงจะสูญเสียการไดย้นิเฉพาะท่ีความถ่ีเสียงดงันั้นๆ เสียงท่ีดงัมากๆ ท าใหเ้ซลลข์นเส่ือมหรือตาย จึง
เป็นเหตุใหเ้กิดการหูตึงได ้2 ลกัษณะ คือ 
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         2.1 การสูญเสียการไดย้นิแบบฉบัพลนั (Acoustic trauma) เม่ือไดย้นิเสียงดงัมากๆ เช่น เสียง
ระเบิด เสียงปืน เป็นตน้ 
         2.2 การสูญเสียการไดย้นิแบบค่อยเป็นค่อยไป (Noise induced hearing loss) เกิดข้ึนจากการ-
ท างานหรือการใชชี้วิตอยูใ่นท่ี ๆ มีเสียงดงัเป็นเวลานานๆ เช่น โรงงานอุตสาหกรรม, โรงเล่ือย, 
ต ารวจจราจร, นกัจดัรายการเพลง เป็นตน้ (หอ้งสมุด E-Lib, 2554) 
 

การสูญเสียการได้ยนิ  
การสูญเสียการไดย้นิ (Hearing Loss) หมายถึง ความบกพร่องในการรับฟังเสียงท่ีต่างไปจาก

ความสามารถตามปกติเม่ือเทียบกบัมาตรฐานท่ีก าหนดไว ้
การสูญเสียการไดย้ินหรือความบกพร่องทางการไดย้ินแบ่งเป็นประเภทไดต้ามลกัษณะการ

ท างานดงัน้ี 
         1.  การน าเสียงบกพร่อง (Conductive hearing loss) ความผิดปกติเกิดข้ึนในหูชั้นใน หูชั้นนอก 
และหูชั้นกลาง แต่ประสาทหูยงัดีอยู่อาการของการน าเสียงบกพร่องคือ ผูป่้วยจะไดย้ินชดัเจนดีใน
สถานท่ีจอแจ และจะไดย้ินไม่ค่อยดีในสถานท่ีเงียบๆ บางรายมีเสียงรบกวนในหู (Tinnitus) เป็น
เสียงต ่า การตรวจการไดย้นิมกัมีการสูญเสียในช่วงความถ่ีต ่า ๆ และไม่มากเกิน 60 เดซิเบล 
          1.1  สาเหตุของการน าเสียงบกพร่อง 
                 1.1.1  สาเหตุเกิดกบัหูชั้นนอกไดแ้ก่ เกิดการหูพิการตั้งแต่ก าเนิด, มีส่ิงแปลกปลอมเขา้ไป
ท าใหเ้กิดการอุดตนัในช่องหู ข้ีหูอุดตนั ผนงัช่องหูอกัเสบบวมจนตีบตนั เน่ืองจากในช่องหูชั้นนอก
และช่องหูพบัลง 
                  1.1.2  สาเหตุท่ีเกิดกบัแกว้หู ไดแ้ก่ มีเลือดออกในหูชั้นกลาง โรคหูน ้ าหนวก โรคหูชั้น-
กลางมีหินปูนจบัแขง็ ภาวะแทรกซอ้นจากการติดไวรัสหรือกระดูก 3 ช้ินแตกหรือหกั 
          2. การสูญเสียการไดย้นิชนิดประสาทรับฟังเสียงบกพร่อง (Sensorineural hearing loss) เป็น
ภาวะท่ีเกิดความผิดปกติท่ีหูชั้นใน (Cochlea) ประสาทรับฟังเสียงบกพร่อง หรือท่ีประสาทรับฟัง
เสียง (Acoustic nerve หรือ Auditory nerve) ท าใหมี้ความยากล าบากในการรับฟังเสียงโดยเฉพาะ
เสียงสนทนา คือ ไดย้ินแต่ฟังไม่รู้เร่ือง เม่ือตรวจการไดย้นิโดยเคร่ืองวดัเสียง (Audiometer) พบว่า
ระดบัการไดย้นิมากกวา่ 25 เดซิเบลและอยูใ่นช่วงความถ่ีสูง ๆ 
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   2.1  สาเหตุของการสูญเสียการไดย้นิชนิดประสาทรับฟังเสียงบกพร่อง 
         2.1.1  ประสาทรับฟังเสียงบกพร่องตั้งแต่ก าเนิด เกิดจากขาดออกซิเจนขณะอยู่ใน

ครรภ์หรือระหว่างคลอด ติดเช้ือตั้งแต่ก าเนิดหรือหลงัคลอด เช่น ซิฟิลิส, หัด, หัดเยอรมนั,  
คางทูม, สุกใส, ไขห้วดัใหญ่, ปอดอกัเสบ การอกัเสบของเยื้อหุม้สมองหรือหูชั้นใน 
          2.1.2  ประสาทรับฟังเสียงบกพร่องจากยา ยาบางชนิดอาจจะท าให้มีอาการชัว่คราว
เม่ือหยุดการใชย้าการไดย้ินก็จะกลบัคืนมา แต่ส าหรับยาบางชนิดเช่น คานาไมซิน (Kanamycin) 
สเตปโตไมซิน (Streptomycin) จะท าใหมี้อาการประสาทรับฟังเสียงบกพร่องอยา่งถาวร  
          2.1.3  ประสาทรับฟังเสียงบกพร่องจากเสียงดงั (Noise induced hearing loss) 
                     2.1.4  โรคท่ีเกิดจากความผิดปกติเก่ียวกับปริมาณของเหลวในหูชั้นใน (Meniere’s 
disease) ท าใหมี้อาการหูอ้ือเวียนศีรษะ คล่ืนไส้อาเจียน และมีเสียงรบกวนในหู อาจเกิดกบัหูขา้งใด
ขา้งหน่ึงหรือทั้งสองขา้งกไ็ด ้อาการของโรคอาจจะเป็น ๆ หาย ๆ 
                     2.1.5  ประสาทหูพิการจากการจบัแขง็ของกระดูกในหูชั้นใน 
                     2.1.6  ประสาทหูบกพร่องในวยัชรา (Presbyacusia hearing hoss) เกิดจากเซลลข์นใน
คอคเคลีย (Cochlea) เกิดการเส่ือมสภาพตามอาย ุท าใหก้ารรับฟังเสียงสูงๆไดไ้ม่ดี มกัมีเสียงดงัในหู
เป็นความถ่ีสูงๆ ส่วนใหญ่จะตรวจพบในคนท่ีอาย ุ40 ปีข้ึนไป 
                     2.1.7  ศรีษะถูกกระทบกระเทือน ท าใหป้ระสาทรับฟังเสียงบกพร่องเลก็นอ้ยไปจนถึง
ระดบัรุนแรง 
               3. การสูญเสียการไดย้นิชนิดการรับฟังเสียงบกพร่องแบบผสม (Mixed hearing loss) เป็น
ภาวะท่ีเกิดจากความผดิปกติในการน าเสียงร่วมกบัประสาทรับฟังเสียงบกพร่อง พบในโรคท่ีมีความ
ความผิดปกติ ท่ีหูชั้ นนอก และหรือหูชั้ นกลาง ร่วมกับความผิดปกติของหูชั้ นใน  เ ช่น 
โรคหูน ้ าหนวกเร้ือรังซ่ึงลุกลามเขา้ไปในหูชั้นใน โรคในหูชั้นกลางผูสู้งอายซ่ึุงมีปัญหาประสาทรับ
ฟังเสียงเส่ือมดว้ย โรคท่ีมีกระดูกจบัแข็งท่ีแผ่นขาของกระดูกโกลนและมีพยาธิสภาพในหูชั้นใน
ร่วมดว้ย (Cochlea otosclerosis)โรคเหล่าน้ีรักษาดว้ยการผา่ตดั อาจจะช่วยใหก้ารไดย้นิดีข้ึนไดใ้น
ระดบัหน่ึง คือการแกไ้ขความผดิปกติเก่ียวกบัการน าเสียงได ้แต่ไม่สามารถแกไ้ขสภาวะประสาทหู
บกพร่องได ้
               4. การรับฟังเสียงบกพร่องจากสมองส่วนกลาง (Central hearing loss) เป็นความบกพร่อง
ของสมองส่วนกลางท าให้ผูป่้วยไดย้ินเสียงแต่ไม่สามารถแปลความหมายของสัญญาณเสียงได ้
ขณะเดียวกนัผูป่้วยก็ไม่สามารถท่ีจะโตต้อบสัญญาณเสียงนั้นกลบัไดด้ว้ย เช่น ผูป่้วยท่ีมีปัญหา
หลอดเลือดสมองตีบ แตกหรือตนั ประสบอุบติัเหตุทางสมอง เป็นตน้ 
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               5. การรับฟังเสียงบกพร่องจากสภาวะทางจิตใจ (Functional หรือ Psychological hearing 
loss) เกิดจากความผดิปกติทางจิตใจ มิใช่เกิดจากสาเหตุทางร่างกาย  
 

การสูญเสียการได้ยนิเน่ืองจากเสียงดงั  
ประสาทหูผดิปกติเน่ืองจากเสียงดงัรบกวน(Noise Induced Hearing Loss) 

          1. การสูญเสียความสามารถในการไดย้นิชัว่คราว (Temporary threshold shift : TTS) เกิดจาก
เซลลข์นมีอาการลา้จากการสมัผสักบัเสียงดงัต่อเน่ืองเป็นเวลานาน ท าใหไ้ม่สามารถแปลงคล่ืนเสียง
ใหเ้ป็นคล่ืนไฟฟ้าได ้เกิดอาการหูตึงชัว่คราว (Audiotory fatigue) อาการหูตึงน้ีมกัร่วมกบัมีเสียงดงั
ในหู (Tinnitus) 
           2. การสูญเสียความสามารถในการไดย้นิถาวร (Permanent threshold shift : PTH) เกิดจาก
เซลล์ขน  เกิดอาการลา้จนไม่สามารถไดย้ินเสียงในระดบัปกติไดแ้ละหากยงัสัมผสักบัเสียงท่ีดงั
อยา่งต่อเน่ืองต่อไป อาจท าใหเ้ซลลข์นถูกท าลายอยา่งถาวร (Degenerative change of hair cell) ใน
ระยะแรกการสูญเสียการไดย้นิจะเร่ิมท่ีความถ่ีของเสียง 3,000 – 6,000 เฮิร์ซ และมกัจะพบว่ามีการ
สูญเสียท่ีความถ่ี 4,000 เฮิร์ซ ก่อนความถ่ีอ่ืนๆ มีเสียงรบกวนในหู ความไวของหูในการรับฟังเสียง
ลดลง เม่ือท างานในท่ีมีเสียงดงัเป็นระยะเวลานานจะมีการสูญเสียการไดย้ินทีละนอ้ยๆ โดยผูป่้วย
ไม่รู้สึกตวัจนลุกลามไปถึงช่วงความถ่ี 500 – 2,000 เฮิร์ซ ท าใหก้ารรับฟังเสียงพดูไม่เขา้ใจ ในกรณีท่ี
มีความผดิปกติมากผูป่้วยจะไม่สามารถบอกทิศทางของเสียง ท่ีไดย้นิได ้

การตรวจภายในช่องหูไม่พบส่ิงผิดปกติ ตรวจวดัการไดย้ินดว้ยเคร่ืองตรวจวดัการไดย้ินจะ
ไดก้ราฟลกัษณะเสน้ประสาทหูผดิปกติดงัภาพท่ี 2.5 
 

 
ภาพท่ี 2.6  แผนภาพการไดย้นิ (Audiogram)  (Barry Truax, 2554) 
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การตรวจการได้ยนิ  
การตรวจการไดย้นิสามารถจ าแนกได ้3 ประเภทคือ 
 1. การตรวจโดยใชโ้อโตสโคป (Otoscope test) ดูสภาพภายในช่องหูชั้นนอกและเงาของช่องหู
ชั้น-กลาง เพื่อตรวจดูสภาวะการอกัเสบภายใน 

 
ภาพท่ี 2.7 การตรวจโดยใชโ้อโตสโคป (DRE, 2554) 

 
        2. การตรวจการไดย้ินดว้ยส้อมเสียง (Tuning fork test) ส้อมเสียงเป็นอุปกรณ์ท่ีท าจากเหลก็
หรืออลูมิเนียมเพื่อใช้ในการตรวจการได้ยินโดยผูต้รวจจะเคาะส้อมเสียงกับบริเวณท่ีแข็งและ
ยดืหยุน่ได ้ เช่น ขอ้ศอกหรือหัวเข่าของตนเองเพื่อให้มีการสั่นสะเทือนของส้อมเสียง แต่เน่ืองจาก
การตรวจดว้ยวิธีน้ีเป็นการตรวจดว้ยความถ่ี 512 เฮิร์ซ ซ่ึงเป็นความถ่ีเดียวจึงเป็นการตรวจการไดย้นิ
ชนิดคดักรอง (Screening test) 

การตรวจการไดย้นิดว้ยสอ้มเสียงนิยมใชก้นัมีอยู ่2 วิธี คือ 
               2.1  วิธีเวบเบอ (Weber test) เป็นการทดสอบเพื่อแยกอาการของผูป่้วยท่ีมีปัญหาการไดย้นิ
แบบการน าเสียงบกพร่องกบัผูป่้วยท่ีมีประสาทรับฟังเสียงบกพร่อง โดยท่ีผูป่้วยตอ้งมีปัญหาเพียงหู
เดียว 

 
ภาพท่ี 2.8  การตรวจการไดย้นิดว้ยวิธีเวบเบอ (Weber test) 

(University of California San Diego School of Medicine, 2554)   
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                 2.2  การตรวจการไดย้ินดว้ยวิธีรินเน (Rinne test) เป็นการทดสอบให้ผูป่้วยฟัง
เปรียบเทียบ การไดย้ินเสียงผา่นทางอากาศ (Air conduction) และการไดย้ินผา่นทางกระดูก (Bone 
conduction) ในหูขา้งเดียวกนั เพื่อแยกวา่ผูป่้วยมีปัญหาการไดย้นิแบบใด 

 
ภาพท่ี 2.9  การตรวจการไดย้นิดว้ยวิธีรินเน (Rinne test) 

(University of California San Diego School of Medicine, 2554)   
 

       3.  การตรวจการไดย้นิดว้ยเคร่ืองวดัเสียง (Audiometer) เป็นการตรวจวดัระดบัความดงัเสียง
ต ่าสุด ท่ีผูเ้ขา้รับการตรวจสอบสามารถไดย้นิท่ีความถ่ีต่างๆ วตัถุประสงคใ์นการวดัคือ 
             3.1  วดัระดบัการสูญเสียการไดย้นิ (Degree of hearing loss) 
             3.2  หาต าแหน่งพยาธิสภาพท่ีท าใหเ้กิดปัญหาในการไดย้นิ 
             3.3  ช่วยฟ้ืนฟคูวามสามารถในการไดย้นิดว้ยวิธีการทางแพทย ์
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 เคร่ืองวดัเสียง 
(Angelus Medical & Optical Co. Inc, 2554) 
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วธีิการตรวจหาระดบัการได้ยนิ 
วิธีการตรวจหาระดบัการไดย้นิมี 3 วิธี 
 1. การทดสอบท่ีท าเป็นประจ าในคลินิกเพื่อการวินิจฉัยโรค หรือติดตามผลการรักษา  
(Routine audiometer) 
 2. การตรวจวดัการไดย้นิโดยการน าเสียงทางอากาศ (Puretone air conduction (AC)) 
 3. การตรวจวดัการไดย้นิโดยการน าเสียงทางกระดูก (Puretone bone conduction (BC)) 

      4. การวดัการไดย้นิโดยใชค้  าพดู (Speech audiometry) เน่ืองจากผูป่้วยมกัจะมีปัญหาใน
การเขา้ใจค าพดูท่ีไดย้นิ ดงันั้นหลงัจากการตรวจดว้ยเสียงบริสุทธ์ิแลว้ควรมีการตรวจการไดย้นิโดย
ใชค้  าพดูดว้ย เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการตรวจการไดย้นิโดยใชค้  าพดูเรียกว่า Speech audiometer เสียงพดู
ท่ีผา่นเขา้ไปในเคร่ืองผ่านทางไมโครโฟนหรือ แทบบนัทึกเสียงหรือส่ืออ่ืนๆ โดยท่ีระดบัความดงั 
เร่ิมตั้งแต่ -10 เดซิเบลถึง 110 เดซิเบล เสียงพดูของผูต้รวจซ่ึงผา่นเขา้ไปในไมโครโฟนเรียกว่า การ-
ตรวจเสียงพดู (Monitored live voice , MLV) และเสียงของผูพ้ดูจะตอ้งมีการปรับใหอ้ยูใ่นระดบั
ความดงัท่ีตอ้งการโดยการผา่นมิเตอร์หน่วยปรับความดงั (Volume unit (UV) meter) ผูถู้กตรวจ
จะตอ้งตอบสนองการตรวจโดยการพูดตามท่ีไดย้ิน หรือเขียนค าพดูท่ีไดย้ินลงในกระดาษหรือช้ีไป
ยงัภาพหรือวตัถุท่ีอยูภ่ายในหอ้งตรวจตามค าพูดของผูพู้ด โดยขณะท่ีท าการตรวจผูถู้กตรวจจะตอ้ง
อยูใ่นต าแหน่งท่ีไม่สามารถมองเห็นหรืออ่านริมฝีปากของผูพ้ดูได ้  
 5. การวดัเสียงโดยวิธีระมดัระวงัเป็นพิเศษ (Making audiometry) การวดัเสียงโดยวิธีน้ี
ตอ้งระมดัระวงัไม่ให้เสียงท่ีตรวจในหูขา้งหน่ึงขา้มกะโหลกศีรษะมายงัหูอีกขา้งหน่ึง โดยใชเ้สียง
รบกวนปล่อยเขา้ไปรบกวนหูดา้นท่ีดีขณะท่ีก าลงัตรวจวดัหูอีกขา้ง 
 6. การทดสอบพิเศษ (Special audiometer) เป็นการทดสอบนอกเหนือไปจากการ-
ทดสอบประจ าคลินิกเพื่อหาโรคหรือความผดิปกติของหู 
 

เทคนิควธีิการตรวจการได้ยนิ 
     เทคนิควิธีการตรวจการไดย้นิแบ่งไดเ้ป็น 3 วิธี คือ 
     1. เทคนิคการลดความดงั (Descending technique)โดยการปล่อยระดบัเสียงท่ีดงั เพื่อใหผู้ถู้ก
ทดสอบไดย้นิเสียงก่อนแลว้ค่อยๆลดความดงัลงทีละนอ้ย ทีละ 10 เดซิเบล (เดซิเบล) จนถึงจุดหน่ึง
ท่ีผูถู้กทดสอบไม่ไดย้นิเสียง ใหเ้พิ่มระดบัเสียงจากจุดท่ีไม่ไดย้นิทีละ 5 เดซิเบล หากไม่ไดย้นิก็เพิ่ม
อีก 5 เดซิเบล จนเร่ิมไดย้ินแลว้ลดลงไปอีก 10 เดซิเบล เม่ือแน่ใจว่าผูถู้กทดสอบไดย้ินแน่ชดัท่ีจุด
นั้นๆใหล้ดลง 10 เดซิเบลอีกคร้ัง ถา้ไม่ไดย้นิใหเ้พิ่มข้ึน 5 เดซิเบล ท ากลบัไปกลบัมาจนไดจุ้ดท่ีผูถู้ก
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ทดสอบไดย้ินโดยใชร้ะดบัเสียงเบาท่ีสุดท่ีผูถู้กตรวจสามารถตอบสนองไดร้้อยละ 50 ถึง 70 ของ
จ านวนคร้ังท่ีใหส้ญัญาณ จุดนั้นคือ เทรชโฮลการไดย้นิ (Hearing threshold) 
      2. เทคนิคการเพิ่มความดงั (Ascending technique) ใชใ้นกรณีท่ีผูถู้กทดสอบอายนุอ้ยหรือ    
หูหนวกมาก ๆ รวมทั้งผูท่ี้ไม่แน่ใจว่าจะเสแสร้งท าเป็นหูหนวกหรือไม่ วิธีน้ีเร่ิมจากความตั้งใจท่ีผู ้
ถูกทดสอบไม่ไดย้นิก่อนแลว้เพิ่มความดงัทีละ 10 เดซิเบล จนถึงจุดท่ีผูถู้กทดสอบเร่ิมไดย้นิเสียงเบา
ท่ีสุด แลว้ลดเสียงลง 5 เดซิเบล ท ากลบัไปมาจนไดจุ้ดท่ีผูถู้กทดสอบไดย้ินเสียงบา้งไม่ไดย้ินเสียง
บา้ง จุดนั้นคือ เทรชโฮลการไดย้นิ 
      3. เทคนิคแบบผสม (Combination technique) ใชว้ิธีผสมระหว่างวิธีท่ี 1 และวิธีท่ี 2 โดยใช้
ระดบัเสียงดงั-เบาสลบักนัไป (Medipro, 2554)   
 

การเตรียมผู้ถูกทดสอบ  
      การเตรียมผูถู้กทดสอบ ก่อนตรวจผูถู้กทดสอบควนงดรับฟังเสียงดงัเกิน 80 เดซิเบล เป็น
เวลา 8-16 ชัว่โมง เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดหูตึงแบบชัว่คราว (TTS) หากไม่สามารถท าไดใ้นทางปฏิบติั 
ตอ้งสวมใส่ท่ีครอบหูลดเสียงตลอดเวลาท่ีสมัผสัเสียงก่อนการทดสอบ การตรวจเป็นการตรวจแบบ-
การไดย้นิเสียงโดยการน าเสียงผา่นทางอากาศ (AC) (Medipro, 2554) 
  1. ใหผู้ถู้กทดสอบนัง่ในหอ้งท่ีมีระดบัเสียงในห้องตามมาตรฐานก าหนดไม่เกิน 40 เดซิ-
เบล ในทุกความถ่ี 
  2. อธิบายให้ผูถู้กทดสอบเขา้ใจถึงเสียงสัญญาณท่ีจะไดย้ิน และการกดสวิทซ์สัญญาณ
ตอบรับ 
  3. ใหผู้ถู้กทดสอบนัง่หนัหลงัใหผู้ท้  าการทดสอบและใชหู้ฟัง (head phone) สีแดงครอบท่ี
หูขวา สีน ้ าเงินครอบท่ีหูซา้ย 
 

 
 

ภาพท่ี 2.11 เคร่ืองวดัเสียง 
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  4.  การสอบถามผูถู้กทดสอบ และท าการทดสอบในหูขา้งท่ีดีก่อน เร่ิมทดสอบเทรชโฮล 
การไดย้นิท่ีความถ่ี 1,000 เฮิร์ซ แลว้หาต่อไปท่ี 2,000 3,000 4,000 6,000 และ 8,000 เฮิร์ซ แลว้
กลบัมาทดสอบซ ้าท่ี 1,000 เฮิร์ซ. ใหม่ แลว้หาต่อไปท่ี 500, 250 เฮิร์ซตามล าดบั 
  5. ท าการตรวจการไดย้นิของหูอีกขา้งตามวิธีขา้งตน้  

 
การบันทกึผลการตรวจ  
  ใหใ้ชเ้คร่ืองหมายส าหรับการบนัทึกผลการตรวจการไดย้นิตามหลกัสากลนิยมดงัน้ี 
   1. การตรวจการไดย้นิโดยการน าเสียงทางอากาศ ใชเ้คร่ืองหมาย O สีแดง ส าหรับหูขา้งขวา 
X สีน ้ าเงิน ส าหรับหูขา้งซา้ย การลากเสน้ใชเ้สน้ทึบ 
   2. การตรวจการไดย้ินโดยการน าเสียงผา่นทางกระดูกใชเ้คร่ืองหมายนอ้ยกว่า (<) สีแดง 
ส าหรับหูขา้งขวา และใชเ้คร่ืองหมายนอ้ยกวา่ (>) สีน ้ าเงินส าหรับหูขา้งซา้ย การลากเสน้ใชเ้สน้ประ 
 

 
 

ภาพท่ี 2.12 การบนัทึกผลการตรวจแบบ AC และ BC ของหูขา้งขวา  
(United State Department  of  Labor, 2554) 
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ภาพท่ี 2.13 ตวัอยา่งใบบนัทึกผลการตรวจการไดย้นิ 

(Eartech Hearing Aids, 2554) 
 
 3. ผลการตรวจ อาศยัการแปลผลจากกราฟ โดยผลการตรวจจะมี 2 ส่วนคือ ระดบัการไดย้นิ 
และมีความผิดปกติในช่วงคล่ืนเสียงความถ่ีสูงหรือต ่าร่วมดว้ยหรือไม่ โดยผลการตรวจจะแบ่งเป็น
ระดบัดงัน้ี 
 3.1  ผูท่ี้หูตึง ในกรณีท่ีเป็นเลก็นอ้ยถึงปานกลาง อาจท าให้เสียบุคลิกบา้ง ควรใส่เคร่ืองป้องกนั
ทุกคร้ังท่ีเขา้สู่ท่ีบริเวณท่ีมีเสียงดงั หลีกเล่ียงการใชย้าท่ีมีพิษต่อระบบประสาทหู ส าหรับผูท่ี้มีหูตึง
ในระดบัมากหรือรุนแรง ควรปรึกษาแพทยท์างหู-คอ-จมูก เพื่อพิจารณาว่ามีความจ าเป็นตอ้งใช้
เคร่ืองช่วยการไดย้นิหรือไม่ 
 3.2  ผูท่ี้มีระดบัการไดย้นิปกติแต่มีความผดิปกติของการไดย้นิท่ีความถ่ีสูง (หรือความถ่ีต ่า)  
ร่วมดว้ย หมายความว่าการไดย้ินของท่านเป็นปกติดี สามารถพูดคุย ส่ือสารในชีวิตประจ าวนัได้
อยา่งปกติ แต่ระดบัการไดย้นินั้นเร่ิมมีการสูญเสียท่ีความถ่ีสูง (หรือต ่า) ซ่ึงไม่ใช่เสียงท่ีคนเราพดูคุย
กนั มกัเป็นเสียงเคร่ืองจกัร, โลหะ, เสียงนาฬิกา เป็นตน้ ส่วนใหญ่มกัเกิดจากการไดรั้บเสียงดงัๆเป็น
เวลานาน 
 3.3  การแบ่งระดบัความบกพร่องของการไดย้นิ 
    จะพิจารณาจากค่า AC เท่านั้น โดยใชค่้าเฉล่ียของระดบัการไดย้นิท่ีส าคญัส าหรับการ
รับฟังเสียงพูด คือ 500 1,000 และ 2,000 เฮิร์ซมาคิดค านวณ หากค่าเฉล่ียของการไดย้ินในหูทั้ง 2 
ขา้ง มีค่าแตกต่างกนัมากกว่า 25 เดซิเบลให้บวกอีก 5 เดซิเบลเขา้กบัการไดย้นิในหูขา้งท่ีดีกว่านั้น 
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แลว้พิจารณาค่าท่ีบวกไดใ้หม่กบัเกณฑ์ประเมินเช่น ค่าเฉล่ียในหูขวาเท่ากบั 35 เดซิเบล หูซ้าย
เท่ากบั 65 เดซิเบล ต่างกนัเกิน 25 เดซิเบล ตอ้งบวกเพิ่ม 5 เดซิเบล เขา้กบัค่าเฉล่ียการไดย้นิของหู
ขวาเป็น 40 เดซิเบล ความพิการของหูเป็นระดบัหูตึงปานกลาง (Medipro, 2554) 
 
ตารางที่ 2-1 ระดบัความบกพร่องของการไดย้นิ 

ระดบัการไดย้นิ 
ค่าเฉล่ียความไวของหู 

ณ ความถ่ี 500-2000 เฮิร์ซ. 
ของหูขา้งท่ีดีกวา่ (เดซิเบล) 

ความสามารถในการเขา้ใจค าพดู 

หูปกติ ไม่เกิน 25 ไม่ล าบากในการรับฟังค าพดู 
หูตึงนอ้ย 25-40 ไม่ไดย้นิเสียงพดูเบา 
หูตึงปานกลาง 40-55 พดูดว้ยความดงัปกติแลว้ไม่ไดย้นิ 
หูตึงมาก 55-70 พดูดว้ยดงัๆแลว้ไม่ไดย้นิ 

หูตึงอยา่งแรง 70-90 
ตอ้งตะโกนหรือใชเ้คร่ืองขยายเสียงจึงจะได้
ยนิและไดย้นิไม่ชดัดว้ย 

หูหนวก มากกวา่ 90 
ตะโกนหรือขยายเสียงพดูแลว้กย็งัไม่ไดย้นิ
และไม่เขา้ใจ 

 
ตารางที่ 2-2  ระดบัการไดย้นิกบัตวัอยา่งเสียง 

ระดบัการไดย้นิ 
ระดบัความดงัท่ีเบาท่ีสุด 

ท่ีจะไดย้นิ (dB) 
ตวัอยา่งเสียง 

หูปกติ 25 เสียงกระซิบ 
หูตึงนอ้ย 25-40 เสียงพดูในหอ้งเงียบ 
หูตึงปานกลาง 41-55 เสียงพดูสนทนาเป็นกลุ่ม 
หูตึงมาก 56-70 เสียงเคร่ืองดูดฝุ่ น 

หูตึงอยา่งแรง 71-90 
เสียงในหอ้งประชุม โรงภาพยนตร์, สิบลอ้วิ่ง
เตม็ท่ี 

หูหนวก 91-120 หรือมากกวา่ 
เสียงเคร่ืองบินเจท็ก าลงัข้ึน, เสียงเรือหางยาว, 
รถจกัร 
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การออกแบบตวักรองแบบแอนาลอ็ก  
 หลกัการส าคญัท่ีใช้ในการออกแบบเคร่ืองช่วยฟังก็คือ การออกแบบตวักรองให้สามารถ
ชดเชยผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีตอ้งการได้อย่างถูกตอ้งและแม่นย  า โดยใช้อุปกรณ์น้อยท่ีสุด
เพื่อให้ประหยดัพลงังานและมีขนาดเล็ก ดงันั้นการออกแบบเคร่ืองช่วยฟังโดยใชต้วักรองเชิงเลข 
(Digital filter) จึงไดรั้บความนิยมมากกว่าเคร่ืองช่วยฟังท่ีใชต้วักรองแบบแอนาล็อก (Analoge 
filter)   
   วงจรกรองสัญญาณสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ชนิด คือ วงจรกรองแบบแถบความถ่ีต ่าผา่น 
(Low-pass filter) วงจรกรองแบบแถบความถ่ีสูงผา่น (High-pass filter) วงจรกรองแบบแถบความถ่ี
ผา่น (Band-pass filter) และวงจรกรองแบบแถบความถ่ีหยดุ (Band-stop filter) ซ่ึงมีผลตอบสนอง
เชิงความถ่ีในอุดมคติ (Frequency response idea) ดงัภาพท่ี 2.13 (ธนนัต ์ศรีสกุลและคณะ,2554)  
 

 
ภาพท่ี 2.14 ผลตอบสนองวงจรกรองความถ่ีในอุดมคติแบบต่าง ๆ (ธนนัต ์ศรีสกุลและคณะ, 2554) 

 
 เพื่อให้เข้าใจพื้นฐานการออกแบบตัวกรองแอนาล็อกได้โดยง่าย จึงขอยกตัวอย่าง           
การออกแบบตวักรองแอนาลอ็กแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัหน่ึง (First order low-pass filter) 
เป็นกรณีศึกษา ดงัน้ี  
 ถา้ก าหนดใหต้วักรองแอนาลอ็กแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัหน่ึงดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.14 
มีสัญญาณอินพุตของตวักรองแอนาล็อกแบบแถบความถ่ีต ่าผ่านเป็นสัญญาณซายน์ (Sinusoidal 
signal) ท่ีอยูใ่นรูปของสมการเอก็โพเนนเท่ียลเชิงซอ้น (Complex exponential) ดงัสมการท่ี 2.1 
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V = Ae

jwt

 

ภาพท่ี 2.15 วงจรกรองสญัญาณแอนาลอ็กแบบแถบความถ่ีต ่าผา่น 
 

                                          j t stV Ae Ae                                                                              (2.1) 
 

ค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) เม่ือวงจรประกอบดว้ยตวัตา้นทาน (Resistor) เพียงอยา่งเดียวจะเป็นไป
ตามกฎของโอห์ม ดงัแสดงในสมการท่ี 2.2 

 

               V
R Z

I
                                                                                       (2.2) 

 

ค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) เม่ือวงจรประกอบดว้ยตวัเกบ็ประจุ (Capacitor) เพียงอยา่งเดียวจะแสดง
ไดด้งัสมการท่ี 2.3 

                                       j tdv
I C CAj e j CV sCV

dt

       

                                           1 V
Z

sC I
                                                                                     (2.3) 

 
ค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance) เม่ือวงจรประกอบดว้ยตวัตา้นทานและตวัเก็บประจุดงัภาพท่ี 2.14 จึง
แสดงไดด้งัสมการท่ี 2.4 

                                            1V
R Z

I sC
                                                                              (2.4) 

 
ดงันั้นอตัราขยาย (Gain) ของวงจรกรองความถ่ีดงักล่าว จึงแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.5 

                                            
1

1 1

1 1 1

o

i

V sC

V sCR j CR
R

sC


  

 


                                        (2.5) 

ถา้ก าหนดให้  1
1, , 2c c c cRC f

RC
       ค่าความถ่ีตดั (Cut-off frequency) แสดงไดด้งั

สมการท่ี 2.6 
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                                                 1

2
cf

RC
                                                                               (2.6)    

 
ส่วนมุมเฟส (Phase angle) แสดงดงัสมการท่ี 2.7  

                                                   1arg ( ) arg( ) tan ( )o

i

V
G j RC

V
                            (2.7) 

ถา้ก าหนดให ้RC = 1 และ  = 10 จะไดผ้ลตอบสนองทางขนาด (Magnitude response) ดงัภาพท่ี 
2.15 และผลตอบสนองทางเฟส (Phase response) ดงัภาพท่ี 2.16 (Steven T. Karris, 2007, p.11-2 - 
p.11-4) 
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ภาพท่ี 2.16 ผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาลอ็กแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัหน่ึง 

 
 เม่ือพิจารณาภาพท่ี 2.15 จะพบว่าผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองท่ีออกแบบโดยใช้    
ตวัตา้นทานและตวัเกบ็ประจุแตกต่างจากผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแถบความถ่ีต ่าผา่นใน
อุดมคตเป็นอยา่งมาก โดยมีอตัราการลดทอนเพียง -20 เดซิเบลต่อเดเคด (dB/decade) ถา้ตอ้งการให้
อตัราการลดทอนสูงข้ึน จะท าไดโ้ดยการใชอุ้ปกรณ์แอกทีฟประเภทออปแอมป์ (Op-Amp) และ 
เพิ่มอนัดบัของตวักรองใหม้ากข้ึนเป็นอนัดบัสอง (Second order) อนัดบัสาม (Third order) เป็นตน้  
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ภาพท่ี 2.17 ผลตอบสนองทางเฟสของตวักรองแอนาลอ็กแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นอนัดบัหน่ึง 

 
 จากหลกัการออกแบบตวักรองแอนาล็อกแบบแถบความถ่ีต ่าผ่านอนัดบัหน่ึงดงักล่าวแลว้ 
สามารถน าหลกัการน้ีไปออกแบบตวักรองแบบอ่ืนๆได้ ผูส้นใจสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จาก
เอกสาร ต าราต่าง ๆ ทั้งภาษาไทยและภาษาต่างประเทศ ซ่ึงมีอยูอ่ยา่งมากมาย 
 

ต้นแบบตัวกรองแอนาลอ็กแบบแถบความถีต่ ่าผ่าน 
 ถึงแมว้่าตวักรองเชิงเลขจะมีคุณสมบติัท่ีดีกว่าตวักรองแบบแอนาล็อกหลายประการ เช่น มี
ขนาดเล็กกว่า ประหยดัพลงังานมากกว่า จึงเป็นท่ีนิยมใชง้านมากกว่า แต่เน่ืองจากตวักรองแอนา-
ลอ็กมีการใชง้านมานานกว่า จึงมีความน่าเช่ือถือมากกว่า ดงันั้นจึงมีผูอ้อกแบบตวักรองเชิงเลขโดย
ใชก้ารแปลง (Transform) จากตน้แบบตวักรองแอนาลอ็กแบบแถบความถ่ีต ่าผา่น (Low-pass analog 
filter prototype) ซ่ึงตวักรองตน้แบบมี 4 ชนิด คือ 
 1. แบบบตัเตอร์เวิร์ธ  
   ตวักรองแอนาล็อกแถบความถ่ีต ่าผ่านแบบบตัเตอร์เวิร์ธ (Butterworth analog low-pass 
filter) มีฟังกช์นัขนาดยกก าลงัสอง ดงัสมการท่ี 2.8 (Steven T. Karris, 2007, p.11-14) 
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                                                     2
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
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                                                          2.8 

เม่ือก าหนดให ้k มีค่าเป็น 1,2,4 และ 8 ผลตอบสนองทางขนาดของ A แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.17 
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ภาพท่ี 2.18 ผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาลอ็กแถบความถ่ีต ่าผา่นแบบบตัเตอร์เวิร์ธ 

  

 จากภาพท่ี 2.17 จะเห็นว่าผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาล็อกแถบความถ่ีต ่าผา่น
แบบบตัเตอร์เวิร์ธมีริบเปิล (Ripple) นอ้ยทั้งในช่วงแถบความถ่ีผา่น (Band-pass) และในช่วงแถบ
ความถ่ีหยดุ (Band-stop) ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีดีของตวักรองชนิดน้ี คือ ผลตอบสนองทางขนาดจะมี
ความเรียบมากกวา่ตวักรองชนิดอ่ืน ๆ 
 2. แบบเชบีเชฟชนิดท่ีหน่ึง  
     ตวักรองแอนาลอ็กแถบความถ่ีต ่าผา่นแบบเชบีเชฟชนิดท่ีหน่ึง (Chebyshev type I analog 
low-pass filter) มีฟังกช์นัขนาดยกก าลงัสอง ดงัสมการท่ี 2.9 (Steven T. Karris, 2007, p.11-26) 

                                               2

2 2

1
( )

1 ( / )k c

A
C


  




                                                      2.9 

เม่ือก าหนดให ้k มีค่าเป็น 1,2 และ 3 ผลตอบสนองทางขนาดของ A แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.18 
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ภาพท่ี 2.19 ผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาลอ็กแถบความถ่ีต ่าผา่น 

                                แบบเชบีเชฟชนิดท่ีหน่ึง  
 จากภาพท่ี 2.19 จะเห็นว่าผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาล็อกแถบความถ่ีต ่าผา่น
แบบเชบีเชฟชนิดท่ีหน่ึงจะมีอตัราการลดทอนทางขนาดดีกว่าตวักรองชนิดอ่ืน ๆ แต่จะมีริบเปิล 
ในช่วงแถบความถ่ีผา่นและในช่วงแถบความถ่ีหยดุสูง ซ่ึงเป็นคุณสมบติัของตวักรองชนิดน้ี คือ มี
อตัราการลดทอนของผลตอบสนองทางขนาดสูงกว่าตวักรองชนิดอ่ืน ๆ แต่จะมีริบเปิลมากกว่าตวั
กรองชนิดอ่ืน ๆ 
 3. แบบเชบีเชฟชนิดท่ีสอง 
     ตวักรองแอนาลอ็กแถบความถ่ีต ่าผา่นแบบเชบีเชฟชนิดท่ีสอง (Chebyshev type II analog 
low-pass filter) มีฟังกช์นัขนาดยกก าลงัสอง ดงัสมการท่ี 2.10 (Steven T. Karris, 2007, p.11-38) 
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                                                   2.10 

 
เม่ือก าหนดให ้k มีค่าเป็น 1,2 และ 3 ผลตอบสนองทางขนาดของ A แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.19 
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ภาพท่ี 2.20 ผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาลอ็กแถบความถ่ีต ่าผา่น 

                                แบบเชบีเชฟชนิดท่ีสอง 
 จากภาพท่ี 2.20 จะเห็นว่าผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาล็อกแถบความถ่ีต ่าผา่น
แบบเชบีเชฟชนิดท่ีสองจะมีอตัราการลดทอนทางขนาดสูงเช่นเดียวกบัตวักรองแอนาล็อกแถบ
ความถ่ีต ่าผ่านแบบเชบีเชฟชนิดท่ีหน่ึง แต่จะแตกต่างกนัท่ีตวักรองแอนาล็อกแถบความถ่ีต ่าผ่าน
แบบเชบีเชฟชนิดท่ีสองมีริบเปิลในช่วงแถบความถ่ีผ่านน้อยกว่าและมีริบเปิลในช่วงแถบความถ่ี
หยดุมากกวา่  
 
 4. แบบอิลิบติก  
       ตวักรองแอนาลอ็กแถบความถ่ีต ่าผา่นแบบอิลิบติก (Elliptic analog low-pass filter) มี
ฟังกช์นัขนาดยกก าลงัสอง ดงัสมการท่ี 2.11 (Steven T. Karris, 2007, p.11-39) 
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เม่ือก าหนดให ้k มีค่าเป็น 1,2 และ 3 ผลตอบสนองทางขนาดของ A แสดงไดด้งัภาพท่ี 2.20 
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ภาพท่ี 2.21 ผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาลอ็กแถบความถ่ีต ่าผา่นแบบอิลิบติก 

 
 จากภาพท่ี 2.21 จะเห็นว่าผลตอบสนองทางขนาดของตวักรองแอนาล็อกแถบความถ่ีต ่าผา่น
แบบอิลิบติกจะมีอตัราการลดทอนทางขนาดสูงเช่นเดียวกบัตวักรองแอนาล็อกแถบความถ่ีต ่าผ่าน
แบบเชบีเชฟชนิดท่ีหน่ึงและสอง แต่จะมีริบเปิลในช่วงแถบความถ่ีผ่านและช่วงแถบความถ่ีหยุด
นอ้ยกวา่  
 วิธีการแปลงท่ีมีการพฒันาจากตวักรองความถ่ีต ่าผา่นสามารถแปลง (Convert) เป็นตวักรอง
แบบอ่ืนๆ โดยใชก้ารแปลงตวัแปรเชิงซ้อนเอส (Complex variable s) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
(Steven T. Karris, 2007, p.11-42) 
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ตารางท่ี 2.3 การแปลงตวักรอง 
ชนิดของตวักรอง แทนท่ี s ใน G(s) ดว้ย 

ตวักรองแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นท่ีมีแถบความถ่ีผา่น 3 เดซิเบล และมี 
การนอร์มลัไลน์ความถ่ี c  

ไม่มีการแทนท่ี 

ตวักรองแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นท่ีมีแถบความถ่ีผา่น 3 เดซิเบล และไม่มี
การนอร์มลัไลน์ความถ่ี LP  

c

LP

s


 

ตวักรองแบบแถบความถ่ีสูงผา่น ท่ีมีแถบความถ่ีผา่น 3 เดซิเบล 
จาก 2   ถึง    

2.LP

s

   

ตวักรองแบบแถบความถ่ีผา่น ท่ีมีแถบความถ่ีผา่น 3 เดซิเบลจาก LP   
ถึง 2   

2

2

2

( )

LP

c

LP

s

s

 


 

 


 

ตวักรองแบบแถบความถ่ีหยดุ ท่ีมีแถบความถ่ีผา่น 3 เดซิเบลจาก 0   
ถึง LP   

2

2

2

( )LP

c

LP

s

s

 


 



 
 

   

การออกแบบตวักรองเชิงเลข 
ตวักรองเชิงเลข (Digital Filter) เป็นตวักรองรูปแบบหน่ึงท่ีถูกออกแบบและสร้างข้ึนโดย

ใชว้งจรเชิงเลขมีแผนภาพการท างานดงัภาพท่ี 2.22 ซ่ึงจะเห็นว่าสัญญาณแอนะลอก x(t) เป็น
สัญญาณอินพทุของตวักรอง สญัญาณน้ีจะถูกส่งผา่นวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกใหเ้ป็นสัญญาณ
เชิงเลข x(n) และสัญญาณเชิงเลขน้ีจะถูกส่งเขา้ไปค านวณในหน่วยประมวลผลจนไดเ้ป็นสัญญาณ
เชิงเลข y(n) ส่งผา่นมายงัวงจรแปลงสญัญาณเชิงเลขใหเ้ป็นสญัญาณแอนะลอก ไดส้ัญญาณเอา้ทพ์ทุ
ของตวักรองเป็นสัญญาณแอนะลอก  y(t) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.22 แผนภาพการท างานของตวักรองเชิงเลขพื้นฐาน (Emmanuel C. Ifeachor and Barrie W. 
                   Jervis, 1993) 
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       ตวักรองเชิงเลขแบ่งออกได ้2 ชนิด คือ  
1. ตวักรองเชิงเลขแบบผลตอบสนองอิมพลัส์จ ากดัหรือตวักรองแบบเอฟไออาร์ (Finite 

Impulse Response (FIR) Filter) 
2. ตวักรองเชิงเลขแบบผลตอบสนองอิมพลัส์ไม่จ ากดัหรือตวักรองแบบไอไออาร์ (Infinite 

Impulse Response (IIR) Filter) (Emmanuel C. Ifeachor and Barrie W. Jervis, 1993) 

 
องค์ประกอบของตัวกรองเชิงเลข 
 ตวักรองเชิงเลขทั้งสองชนิดจะประกอบดว้ยองค์ประกอบพื้นฐาน (Basic elements) 
ดงัต่อไปน้ี (Roman Kuc, 1982) 
 1. ตวับวก (Adder) 
 2. ตวัคูณ (Multiplier) 
 3. ตวัหน่วง (Delay) 
สญัลกัษณ์ขององคป์ระกอบพื้นฐานทั้ง 3 ตวัสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2.22  
 

 
 

ภาพท่ี 2.23 องคป์ระกอบพื้นฐานทั้ง 3 ตวัท่ีใชเ้ป็นส่วนประกอบของตวักรองเชิงเลข (Roman 
                    Kuc, 1982) 
 

ตัวกรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์   
ตวักรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์มีสมการคุณสมบติัดงัสมการท่ี 2.12 

                                                    )()()(
1

0

knxkhny
n

k






                                                     (2.12) 

เขียนใหอ้ยูใ่นแซดโดเมน (Z-domain) ไดด้งัสมการท่ี 2.13 

                         
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
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kZzxkhzy                                           (2.13) 

หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของฟังกช์ัน่ถ่ายโอนจะได ้
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          





1

0

)()(
n

k

kZkhzH                                                      (2.14) 

kZzxkhZzxhZzxhzxhzY   )()(......)()2()()1()()0()( 21  (2.15) 
จากสมการท่ี 2.15 สามารถน าไปเขียนเป็นโครงสร้างไดด้งัภาพท่ี 2.23 
 

 
ภาพท่ี 2.24 โครงสร้างของตวักรองเอฟไออาร์ 

 
           ตวักรองแบบเอฟไออาร์จดัเป็นตวักรองนอนรีเคอร์ซีฟ (Non recursive) (John G. Proakis 
and Dimitris G. Manolakis, 1996) เน่ืองจากไม่มีการป้อนกลบัจากทางดา้นเอา้ทพ์ุท ตวักรองแบบ
เอฟไออาร์มีคุณสมบติั ดงัน้ี  
           1. สามารถสร้างไดง่้ายเม่ือเทียบกบัตวักรองแบบไอไออาร์ 
           2. มีคุณสมบติัการตอบสนองทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้น(Linear phase)  
           3. สมัประสิทธ์ิท่ีเกิดจากการค านวณจะมีค่าไม่เกินหน่ึงท าใหส้ามารถสร้างและท างานไดดี้ 
บนตวัประมวลผลแบบจุดทศนิยมคงท่ี (Fix-point)  
           4.ตวักรองแบบเอฟไออาร์จะเสถียรภาพ (Stable) แน่นอน เน่ืองจากวา่มีโพลอยูท่ี่จุดก าเนิด  
(Origin) บนระนาบแซด 
เม่ือพิจารณาสมการ 2.16 

 )()( knxny                             (2.16) 
เม่ือท าการแปลงฟูเรียร์สมการท่ี 2.16 จะได ้

  )()(   jXejY kTj                                       (2.17) 
kTjejH

jX

jY 


  )(
)(

)(                           (2.18) 

จากสมการจะเห็นวา่ค่าขนาด (magnitude) เท่ากบั 1 และมีเฟสดงัสมการท่ี 2.19 
kT )(                            (2.19) 
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และจากสมการท่ี 2.19 ซ่ึงเป็นสมการของเฟสสามารถน าไปหาค่าหน่วงกลุ่ม (Group delay) ไดโ้ดย
ท าการหาอนุพนัธ์สมการท่ี 2.19 เทียบกบั   จะไดส้มการของค่าหน่วงกลุ่ม ดงัสมการท่ี 2.20 - 
2.21 






d

kTd
d

)(
                            (2.20) 

kT                             (2.21) 
         จากสมการท่ี 2.21 จะเห็นว่าตวักรองแบบเอฟไออาร์ มีผลตอบสนองทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้น 
ดังนั้ นตวักรองแบบเอฟไออาร์จึงถูกน าไปใช้งานอย่างกวา้งขวาง เช่น การรับส่งขอ้มูล วีดีโอ 
เคร่ืองมือแพทย ์เป็นตน้ และถา้ก าหนดสมการผลตอบสนองทางเฟสใหม่โดยก าหนดให ้

kT                            (2.23) 
จะได ้

 )(                                         (2.24) 
หรือถา้ค่าของผลตอบสนองทางเฟสเท่ากบั 

 )(                           (2.25) 
 เป็นค่าคงท่ี 

           ถา้ตวักรองมีทั้งผลการตอบสนองทางเฟสและค่าหน่วงกลุ่มเป็นแบบเชิงเส้น ตามสมการท่ี 
2.24 จะให้ค่าผลตอบสนองอิมพลัส์ของตวักรองเป็นแบบสมมาตรบวก (Positive symmetry) ดงั
สมการท่ี 2.26 และ 2.27 ซ่ึงผลการตอบสนองทางเฟสจะเป็นฟังกช์ัน่ของความยาวตวักรอง (Filter 
length) 

)1()(  nNhnh  ท่ี n =0,1,…..,(N-1)/2 และ n เป็นค่ี                   (2.26) 

                        
2

)1( 


N
           ท่ี n = 0,1,…..,(N/2)-1 และ n เป็นคู่                         (2.27) 

          และถา้ฟิลเตอร์มีผลการตอบสนองทางเฟสดงัสมการท่ี 2.25 จะไดผ้ลตอบสนองอิมพลัส์ของ
ตวักรองเป็นแบบสมมาตรลบ (Negative symmetry) ดงัสมการท่ี 2.28 และ 2.29 
 

 )1()(  nNhnh                      (2.28) 

   
2

)1( 


N
                      (2.29) 

          โดย N ในสมการท่ี 2.26 และสมการท่ี 2.27 เป็นจ านวนล าดับของตวักรองและ 
10  Nn  ดงันั้นถา้ N=7 จะได ้h(0)=h(6), h(1)=h(5), h(2)=h(4) และถา้ N=8 จะได ้h(0)=h(7), 

h(1)=h(6), h2=h(5), h(3)=h(4) และสามารถน ามาเขียนเป็นกราฟไดด้งัภาพท่ี 2.24 
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ภาพท่ี 2.25 ผลตอบสนองอิมพลัส์ของเฟสเชิงเส้นของตวักรอง 4 ชนิด 

                      (Emmanuel C. Ifeachor and Barrie W. Jervis, 1993, p. 284) 

การออกแบบตวักรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์ 

         การออกแบบตวักรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์จะใชว้ิธีอนุกรมฟูเรียร์ (Fourier Series) มาท าการ
ออกแบบพิจารณาภาพท่ี 2.25 
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ภาพท่ี 2.26 ผลตอบสนองความถ่ีและผลตอบสนองอิมพลัส์ในทางอุดมคติ 

           (a) ผลตอบสนองความถ่ีของตวักรองความถ่ีต ่าผา่นในทางอุดมคติ 
                          (b) ผลตอบสนองอิมพลัส์ของตวักรองความถีต ่าผา่นในทางอุดมคติ 

 
         ตวักรองท่ีมีผลตอบสนองทางความถ่ี ( )DH  สามารถหาค่าผลตอบสนองอิมพลัส์  hD(n) ได้
จากความสมัพนัธ์ของการแปลงกลบัของฟูเรียร์ดงัสมการท่ี 2.30 

                            1
( ) ( )

2

jwn

d Dh n H e d





 




                                        (2.30) 

          พิจารณาจากภาพท่ี 2.30 ซ่ึงเป็นกราฟแสดงผลตอบสนองความถ่ีของตวักรองความถ่ีต ่าผา่น 
ซ่ึงมีความถ่ีคทั-ออฟ คือ c  โดย c  น้ีจะเป็นความถ่ีนอร์มอลไลซ์ (Normalized frequency ซ่ึงมีค่า
ดงัสมการท่ี  2.31 

                            
s

c

f

f
f                               (2.31) 

โดย f คือ ความถ่ีคทั-ออฟนอร์มอลไลซ์ (Normalized Cut off  frequency) 
 fc คือ ความถ่ีคทั-ออฟ (Cut off frequency (Hz)) 
 fs คือ ความถ่ีสุ่ม (Sampling frequency (Hz)) 
 
          จากกราฟจะเห็นไดว้่าค่า HD(w) จะมีค่าเท่ากบั 1 ในช่วง ตั้งแต่ –wc จนถึง+ wc ดงันั้นค่าของ
ผลตอบสนองอิมพลัส์ของรูปท่ี 2.25 (a) จะหาไดจ้ากสมการท่ี 2.32 
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                            (2.33) 
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)(                              (2.34) 

 
          เน่ืองจากค่าผลตอบสนองอิมพลัส์นั้นมีความสมมาตรกนัดงันั้นในการหาค่าจะท าการหาเพียง
คร่ึงหน่ึงกพ็อดงัตวัอยา่ง ถา้ตอ้งการหาผลตอบสนองอิมพลัส์ n=53 จะท าการหาค่า n ตั้งแต่ 0 จนถึง 
26 ส่วนค่า –1 จนถึง –26 นั้นไม่จ าเป็นตอ้งหาเน่ืองจากความเป็นสมมาตรนัน่เอง  

ตวักรองแบบเอฟไออาร์จะมีผลตอบสนองทางความถ่ีเป็นแบบอุดมคติก็ต่อเม่ือมีการใชต้วั
สัมประสิทธ์ิเป็นอนนัต ์แต่ในทางปฏิบติัผลการตอบสนองทางความถ่ีของตวักรองแบบเอฟไออาร์ 
จะมีการกระเพื่อม (Ripple) เกิดข้ึน ถา้จ านวนสัมประสิทธ์ิมีค่านอ้ยก็จะท าใหเ้กิดกระเพื่อมมาก แต่
ถา้สัมประสิทธ์ิมีจ านวนมากข้ึนก็จะท าให้ค่าการกระเพื่อมน้อยลง ซ่ึงจะมีผลใกลเ้คียงกบัผลการ
ตอบสนองความถ่ีทางอุดมคติมากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.26 

 

 
ภาพท่ี 2.27 ผลการตอบสนองความถ่ี 

  (a)  สมัประสิทธ์ิ 13 ตวั 
               (b)  สมัประสิทธ์ิ 25 ตวั 

        (c)  สมัประสิทธ์ิเป็นอนนัต ์
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การออกแบบตวักรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์ด้วยฟังก์ช่ันวนิโดว์ 
          เพื่อให้ผลการตอบสนองความถ่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัผลตอบสนองความถ่ีในทางอุดมคติ จึงไดมี้
การคน้คิดวิธีการแก้ปัญหาโดยการน าสัมประสิทธ์ิ hD(n) มาคูณกับสัมประสิทธ์ิอีกตวัหน่ึง 
สัมประสิทธ์ิตวัน้ีก็คือ w(n) ผลท่ีไดจ้ากการคูณจะเป็นสัมประสิทธ์ิตวัใหม่หรือ h(n) ซ่ึงการหา
สัมประสิทธ์ิ h(n) น้ีเรียกว่า การหาโดยใชฟั้งกช์ัน่ของวินโดว ์(Window) สมการของ h(n) แสดงได้
ดงัสมการท่ี 2.35 

                         )()()( nwnhnh D                                                                   (2.35) 
ค่าของ w(n) สามารถหาไดห้ลายวิธีข้ึนอยูก่บัความตอ้งการของผูอ้อกแบบ ซ่ึงแต่ละวิธีจะใหผ้ลการ
ตอบสนองความถ่ีท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.27 
 

 
ภาพท่ี 2.28 ผลการตอบสนองความถ่ีดว้ยฟังกช์ัน่วินโดว ์

 
นอกจากน้ีสมการท่ีใชห้าค่า w(n) ของแต่ละวิธียงัแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 
เรคแทนกลูาร์วินโดร์  (Rectangular window) 
              1)( nw                                            (2.36) 
ฮานน่ิงวินโดว ์ (Hanning window) 

   
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cos5.05.0)(                                          (2.37) 
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แฮมม่ิงวินโดว ์(Hamming window) 

   
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2
cos46.054.0)(                                         (2.38) 

แบลคแมนวินโดว ์(Blackman window) 
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                    (2.39)  

 
การออกแบบตวักรองความถ่ีสูงผ่าน,ช่วงความถ่ีผ่าน,ช่วงความถ่ีหยุดแบบเอฟไออาร์ 
         ตวักรองความถ่ีสูงผา่น (High pass Filter )ในการออกแบบตวักรองความถ่ีสูงผา่นจะท าโดย
การน าผลการตอบสนองความถ่ีของตวักรองออลพาส (All pass filter) ลบดว้ยผลการตอบสนอง
ความถ่ีของตวักรองความถ่ีต ่าผา่น ดงัแสดงในภาพท่ี 2.29 
 

 
ภาพท่ี 2.29 กราฟตอบสนองความถ่ีของออลพาสฟิลเตอร์,โลพาสฟิลเตอร์,ไฮพาสฟิลเตอร์ 

 
และในการหาค่าสมัประสิทธ์ิของไฮพาสฟิลเตอร์สามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

LowDhighD nhnnh )()()(                             (2.40) 
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         ตวักรองช่วงความถ่ีผา่น (Band pass filter) ในการออกแบบตวักรองช่วงความถ่ีผา่นแบบเอฟ-
ไออาร์ จะท าโดยน าเอาผลการตอบสนองความถ่ีของตวักรองความถ่ีต ่าผา่น 2 ความถ่ีมาลบกนัดงั
แสดงในภาพท่ี 2.29 
 

 
 

ภาพท่ี 2.30 กราฟผลตอบสนองความถ่ีของตวักรองความถ่ีต ่าผา่น 2 ความถ่ีและกราฟ   
                 ผลตอบสนองความถ่ีของตวักรองช่วงความถ่ีผา่น 

 
การหาค่าสมัประสิทธ์ิของตวักรองช่วงความถ่ีผา่นสามารถหาไดจ้ากสมการ 

12 )()()( fcDfcDBandD nhnhnh                                          (2.41) 
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)( 12                            (2.42) 

 
          ตวักรองช่วงความถ่ีหยดุ (Band Stop Filter) สามารถกระท าไดโ้ดยน าผลตอบสนองความถ่ี
ของตวักรองออลพาสลบดว้ยผลตอบสนองความถ่ีของตวักรองช่วงความถ่ีผา่นดงัภาพท่ี 2.30 
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ภาพท่ี 2.31 ผลตอบสนองของตวักรองออลพาส,ช่วงความถ่ีผา่น,และช่วงความถ่ีหยดุ 

 
การหาค่าสมัประสิทธ์ิของตวักรองช่วงความถ่ีหยดุสามารถหาไดจ้ากสมการ 
  ])()([)()( 12 fcDfcDD nhnhnnh                                 (2.43) 
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ตัวกรองเชิงเลขแบบไอไออาร์   

            ฟังกช์ัน่ถ่ายโอน (Transfer function) ของตวักรองเชิงเลขแบบไอไออาร์ สามารถเขียนเป็น
สมการไดด้งัต่อไปน้ี 
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จากสมการท่ี 2.45 สามารถน าไปเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี 2.46                                                        
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จากสมการท่ี 2.46 น าไปจดัเทอมต่าง ๆ ใหม่และเขียนอยูใ่นรูปสมการผลต่าง (Difference 
Equation)ไดด้งัสมการท่ี 2.47 

 

                                   K
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
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knYaknXbnY
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)()()(                                   (2.47)      

 
จากสมการท่ี 2.47 สามารถน ามาเขียนเป็นโครงสร้างไดด้งัภาพท่ี 2.31 ซ่ึง เป็นโครงสร้างแบบตรง I 
(Direct form I) 
        

 
ภาพท่ี 2.32 โครงสร้างของตวักรองไอไออาร์แบบตรง I 

 

ถา้น า 
)(

)(

zw

zw คูณตลอดในสมการท่ี 2.46 จะได ้
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N

N ZzwbZzwbzwbzY   )(.....)()()( 1

10                          (2.49) 
 

จากสมการท่ี 2.48 และสมการท่ี 2.49 สามารถน าไปเขียนเป็นโครงสร้างไดด้งัภาพท่ี 2.32 
ซ่ึงเป็นโครงสร้างแบบตรง II (Direct form II) 

 

 
ภาพท่ี 2.33 โครงสร้างตวักรองไอไออาร์แบบตรง II 

 

การออกแบบตัวกรองเชิงเลขแบบไอไออาร์ 
การออกแบบตวังกรองเชิงเลขแบบไอไออาร์สามารถกระท าได ้4 วิธี คือ 
1. การวางโพล-ซีโร (Pole-zero placement) 
2. การประมาณค่าเบ่ียงเบน (Approximation of derivatives)  
3. อิมพลัส์อินวาเรนซ์ (Impulse invariance) 
4. การแปลงเชิงเสน้คู่ (Bilinear transform)  
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การออกแบบตัวกรองเชิงเลขแบบไอไออาร์ด้วยวธีิประมาณค่าเบี่ยงเบน 

    การออกแบบตวักรองเชิงเลขแบบไอไออาร์ดว้ยวิธีประมาณค่าเบ่ียงเบนเป็นวิธีการหน่ึงท่ีใช้
แปลงเอสโดเมนไปสู่แซดโดเมน พจิารณาภาพท่ี 2.33 
 

 
ภาพท่ี 2.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณท่ีเป็นช่วงกบัสญัญาณท่ีต่อเน่ือง 

 
จากภาพท่ี 2.33 จะพบวา่ 
 

                                                    
t

ty

dt

tdy






)()(                                                             (2.50) 

ก าหนดใหร้ะยะห่างระหวา่ง n กบั n+1 เท่ากบั T และเท่ากบั t  ดงันั้น ณ. เวลา t ใด ๆ จะได ้ 
t = nT 
 

                                    
T

TnTynTy

dt

tdy )()()( 
                           (2.51) 

T  คือ อตัราสุ่ม (Sampling Rate) หรืออาจเขียนใหอ้ยูใ่นรูปความถ่ีสุ่ม,
T

f s

1
  กไ็ด ้ซ่ึงค่า T  น้ีจะมี

ค่าเท่ากนัทุกช่วง 
 

                                    
T

nyny

dt

tdy )1()()( 
                                                 (2.52) 

ก าหนดให้ 
dt

tdy )(  เป็นเอา้ทพ์ุทของระบบแอนะลอกท่ีมีฟังกช์ัน่ถ่ายโอน SsH )( โดยมีอินพุท  

เป็น y(t) 
 



43 
 

 
ภาพท่ี 2.35 ระบบแอนะลอกท่ีมีฟังกช์ัน่ถ่ายโอนเป็น H(s) 

 

และจากสมการท่ี 2.52 ก าหนดให้ 
T

nyny )1()(   เป็นเอา้ท์พุทของระบบไม่ต่อเน่ือง 

(Discrete)โดยมีอินพทุเป็น y(n) และมีฟังกช์ัน่ถ่ายโอนเป็น H(z) จะได ้
 

 
ภาพท่ี 2.36 ระบบไม่ต่อเน่ืองท่ีมีฟังกช์ัน่ถ่ายโอนเท่ากบั H(z) 

 
จากภาพท่ี 2.35 พบวา่เอา้ทพ์ทุของระบบไม่ต่อเน่ือง คือ 
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และจากภาพท่ี 2.34 เอา้ทพ์ทุของระบบแอนะลอกจะมีค่าเท่ากบั 

 

                    )()(
)(

tysH
dt

tdy
                                                                  (2.54) 

 
ณ จุดใดๆบนกราฟในภาพท่ี 2.33  y(n) จะมีค่าเท่ากบั y(t) จะได ้
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T

nyny

dt

tdy )1()()( 
  

                 )()()()( nyzHtysH   
                 )()( zHsH                            (2.55) 
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Z
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T
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)1( 1
                                                                                (2.56) 

   
ST

Z



1

1                                                                                              (2.57) 

 
พิจารณาวงจรดงัภาพท่ี 2.36 

 

 
 

ภาพท่ี 2.37 วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น (RC Lowpass filter) 
 

จากภาพท่ี 2.36 วงจรจะมีฟังกช์ัน่ถ่ายโอนดงัสมการ 

                               

RC
S

RCsH
1

1

)(



                                                                (2.58) 

ก าหนดให ้
RC

a
1

  จะได ้

                              
aS

a
sH


)(                                                      (2.59) 

จากสมการท่ี 2.59 จะได ้H(z) มีค่าดงัสมการท่ี 2.60 
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ก าหนดให ้

                     
)1(

1
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)1( aT
M

aT

aT
K





                                                

                    )1()()(  nMVonKVinVo                                        (2.62) 
                    1)()()(  ZzMVozKVizVo                                        (2.63) 

 
และจากสมการท่ี 2.63 น าไปเขียนเป็นโครงสร้างไดด้งัภาพท่ี 2.37 
 

 
ภาพท่ี 2.38 โครงสร้างตวักรองเชิงเลขความถ่ีต ่าผา่น 1 ล าดบั 

 

การออกแบบตัวกรองเชิงเลขแบบไอไออาร์ด้วยวธีิการแปลงเชิงเส้นคู่  
         การแปลงฟังก์ชัน่ในเอสโดเมนไปสู่แซดโดเมนดว้ยวิธีเชิงเส้นคู่สามารถกระท าไดโ้ดยใชก้ฎ
ของแทบ็ปิซอยดด์อล [2,4] (Trapezoidal) พิจารณาตวักรองแบบแอนะลอก ท่ีมีฟังกช์ัน่ถ่ายโอน  
H(s) ดงัสมการท่ี 2.64 

  
aS

b
sH


)(                 (2.64) 

 
จากฟังกช์ัน่ถ่ายโอนตามสมการท่ี 2.64 น้ีสามารถจดัให้อยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี 
2.65 
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                                            )()(
)(

tbxtay
dt

tdy
                (2.65) 

แทนอนุพนัธ์ในสมการท่ี 2.65 และประมาณค่าดว้ยแทบ็ปิซอยดด์อลไดด้งัสมการท่ี  2.66 

                                 )0()(')(
0

tydyty

t

t

                                            (2.66) 

เม่ือ y (t) แทนอนุพนัธ์ของ y(t) การประมาณค่าของการอินทิกรัลในสมการท่ี 2.65 ดว้ยกฎของ
แทบ็ปิซอยดด์อลท่ี t = nT และ t0= nT-T จะได ้

                            )()(')('
2

)( TnTyTnTynTy
T

nTy                         (2.67) 

ดงันั้นถา้แทน t = nT ในสมการเชิงอนุพนัธท่ี์ 2.65 จะได ้
                          )()()(' nTbxnTaynTy                              (2.68) 

น าสมการท่ี 2.68 แทนลงในสมการท่ี 2.67 และแทน y(n) = y(nT),x(n)=x(nT) จะได ้

                       )1()(
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1()()
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aT                          (2.69) 

ใชก้ารแปลงแซด (Z-Transform) เปล่ียนสมการผลต่าง (difference equation) ในสมการท่ี 2.69 จะ
ได ้
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เทียบสมัประสิทธ์ิสมการท่ี 2.64 กบัสมการท่ี 2.70 จะได ้
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1
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






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ZT

Z
S                                                                   (2.71) 

         ในการแมพจากระนาบเอสไปสู่ระนาบแซดดว้ยวิธีแปลงเชิงเสน้คู่จะพบว่าค่าท่ีอยูท่างขวาของ
ระนาบเอสจะไปอยูน่อกวงกลมหน่ึงหน่วยบนระนาบแซด ค่าท่ีอยูท่างซา้ยของระนาบเอสจะไปอยู่
ภายในวงกลมหน่ึงหน่วยและค่าท่ีอยู่บนแกนจินตภาพ จะไปอยู่บนเส้นรอบวงของวงกลมหน่ึง
หน่วยบนระนาบแซด ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2.38 
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ภาพท่ี 2.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีอยูบ่นระนาบเอสกบัค่าท่ีอยูบ่นระนาบแซดและจากสมการ 
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              
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เม่ือเทียบสมัประสิทธ์ิสมการท่ี 2.73 กบัสมการท่ี 2.76 จะได ้

              
wTrr

r

T cos21

12
2

2




                                         (2.77) 

              
wTrr

wTr

T cos21

sin22
2 

                            (2.78) 

         จากสมการท่ี 2.77 และสมการท่ี 2.78 จะพบว่าถา้ r < 1 , < 0 และถา้ r > 1,  > 0 นัน่ก็
หมายความวา่ค่าท่ีอยูท่างซา้ยของระนาบเอส จะไปอยูภ่ายในวงกลมหน่ึงหน่วยในระนาบแซด และ
ค่าท่ีอยูท่างขวาของระนาบเอส จะอยูน่อกวงกลมหน่ึงหน่วยในระนาบแซด และถา้ r=1 , =0 ค่าท่ี
อยู่บนแกนจินตภาพบนระนาบเอสจะไปอยู่บนเส้นรอบวงของวงกลมรัศมีหน่ึงหน่วยบนระนาบ
แซด และเม่ือ r = 1 สมการท่ี (2.78) จะได ้  มีค่าดงัสมการท่ี 2.79 และ 2.80 
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wT

wT

T cos1

sin2


                            (2.79) 

                  
2

tan
2 wT

T
                                        (2.80) 

 
สรุปขั้นตอนการออกแบบตวักรองเชิงเลขแบบไอไออาร์ดว้ยวิธีแปลงเชิงเสน้แบบคู่  
          1.ออกแบบตวักรองความถ่ีแบบแอนะลอกโดยการหาฟังกช์ัน่ถ่ายโอน H(s) 
          2.หาความถ่ีคทั-ออฟหรือความถ่ีขอบแถบผา่นของตวักรองความถ่ีแบบดิจิตอล 

          3.หาค่า  
2

tan
2 wT

T
  

          4.ท าสเกลความถ่ี (Frequency scaling) H(s) โดยแทนค่า 



S

S   

          5.หาค่า H(z) โดยแทนค่า S ตามสมการท่ี 2.71 
 

ขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม  
 ในกระบวนการวิวฒันาการทางชีววิทยา ส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิด มีกระบวนการวิธีในการสืบ
ทอดเผา่พนัธ์ุ เพื่อการอยูร่อดในจากรุ่นสู่รุ่น เผา่พนัธ์ุรุ่นใหม่จะสามารถปรับตวั (หรือปรับสายพนัธ์ุ) 
เพื่อการอยู่รอด กระบวนการปรับสายพนัธ์ุไดแ้ก่การแลกเปล่ียนยีนส์ การผ่าเหล่า เป็นตน้ 
กระบวนการปรับปรุงสายพนัธ์ุน้ี ก็มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับใหเ้ร็วทนักบัสภาพส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง
หากปรับไม่ทนักบัสภาพส่ิงแวดลอ้มนั้นแลว้ ส่ิงมีชิวิตนั้นก็จะสูญพนัธ์ุไปในท่ีสุดส่วนของขั้นตอน
วิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm) เป็นเคร่ืองมือหน่ึงในการหาค าตอบท่ีเหมาะสมกบัแต่ละ
ปัญหา โดยการเลียนแบบธรรมชาติ และกระบวนการวิวฒันาการทางชีววิทยา โดยเร่ิมตน้ก าหนด
ประชากรเร่ิมตน้ข้ึนมา เปรียบเสมือนเป็นประชากรรุ่นแม่ จากการสุ่ม (ซ่ึงเม่ือเปรียบกบัปัญหา การ
สุ่มค่าคร้ังแรกก็เป็นเสมือนค าตอบแรกของปัญหา แต่ยงัไม่ใช่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด) แลว้มีการ
วิวฒันาการจากค าตอบแรกน้ี โดยการเลียนแบบธรรมชาติวิวฒันาการไปเร่ือย จนไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด 
 ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมถือไดว้่าเป็นส่วนหน่ึงของวิธีการค านวณเชิงวิวฒัน์(Evolutionary 
Computing) ซ่ึงแนวความคิดของการค านวณเชิงวิวฒัน์ ไดถู้กน าเสนอเป็นคร้ังแรกโดย Rechenberg 
(1960) ในปี ค.ศ. 1960 ต่อมา Holland ไดน้ าเสนอขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นคร้ังแรกในปี ค.ศ. 
1962 (Holland, 1962) และตีพิมพห์นงัสือเร่ือง "Adaptationin Natural and Artificial Systems" 
(Holland, 1975) ซ่ึงถือไดว้า่เป็นโครงร่างของแนวความคิดในการน าขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมไปใช้
ประโยชน์ในการคน้หาค าตอบโดยการค านวณเชิงวิวฒัน์  ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นกระบวน
วิธีการหาค าตอบ (Solutions) โดยประมาณของปัญหา ซ่ึงมีการคน้หาค าตอบ โดยอาศยัหลกัการจาก
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ทฤษฎีวิวฒันาการจากชีววิทยา ตามท่ี Darwin (1859) ไดค้น้พบ โดยเลียนแบบการวิวฒันาการ ผา่น
การคดัเลือกทางธรรมชาติ (Natural Selection) และการวิวฒันาการทางธรรมชาติ (Goldberg, 1989) 
ซ่ึงในท่ีสุดส่ิงมีชีวิตท่ีเหมาะสมหรือแขง็แรงท่ีสุดจะอยูร่อด การแกปั้ญหาน้ีท าไดโ้ดยมีการเขา้รหสั
ของปัญหาในเบ้ืองตน้ (ซ่ึงเปรียบเสมือนตน้ตระกูลของสายพนัธ์ หรือโครโมโซมรุ่นแรก หรือ
ประชากรรุ่นแรก) ต่อมาเร่ิมเขา้สู่กระบวนการวิวฒันาการทางธรรมชาติ โดยเขา้กระบวนการ
คดัลอก (Reproduction) เพื่อคดัลอกเป็นประชากรรุ่นแม่ (หรือเปรียบเสมือนเป็นการสืบพนัธ์ุ) 
จากนั้นผา่นตวักระท าต่าง ๆ ในแบบสุ่ม ไดแ้ก่ การไขวข้า้ม (Crossover) หรือการแลกเปล่ียนยนี 
เพื่อสืบทอดคุณลกัษณะท่ีดีของค าตอบ ผา่นตวักระท าการเปล่ียนค่า (Mutation) หรือการกลายพนัธ์ุ
เพื่อใหไ้ดค้  าตอบท่ีหลากหลาย (Merelo and GeNeura, 1997) จากนั้นเขา้สู่ตวักระท าการคดัเลือก 
(Selection) ซ่ึงเป็นการคดัเลือกหาค าตอบ (ประชากร) ท่ีเหมาะสม โดยจะไดผ้ลลพัธ์ออกมาสอง
ทางเลือกคือ ค าตอบของปัญหา หรือสายพนัธ์ุในรุ่นถดัไปท่ีดีข้ึน กบัค าตอบท่ีไม่ดีกว่าเดิม ซ่ึงขั้น
ตอนน้ีจะมีการคดัเอาค าตอบท่ีดีไวใ้ช ้ แลว้ก็จะวนเขา้สู่กระบวนการคดัลอกใหม่เพื่อวิวฒันาการหา
ค าตอบท่ีดียิ่งข้ึน จนไดค้  าตอบสุดทา้ย ท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงหยุดกระบวนการส่วนค าตอบท่ีไม่
เหมาะสมก็จะถูกตดัท้ิงไปจะเห็นไดว้่า ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เร่ิมตน้กระบวนการจากจุดเร่ิมตน้ 
หลาย ๆ จุด ซ่ึงปรกติแลว้จะเป็นแบบสุ่มซ่ึงเรียกว่า ประชากร ท างานดว้ยเซตของตวักระท า โดย
การใชฟั้งกช์นัวตัถุประสงค ์ (Objective Function) ซ่ึงไม่ตอ้งอาศยัวิธีการอ่ืนมาช่วย และใชค้วาม
น่าจะเป็นเป็นเคร่ืองมือในการคน้หา (Goldberg, 1989) ไดมี้การพิสูจน์แลว้ว่าขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมมีความทนทาน (Robust) และไม่ข้ึนกบัโดเมน (Domain Independent) (Goldberg, 1989) 
จึงท าให้สามารถใชไ้ดโ้ดยทัว่ไปกบัลกัษณะของปัญหาท่ีตอ้งการหาค่าความเหมาะสม (Jarmo, 
1994; 1995) โดยเฉพาะปัญหาท่ีไม่สามารถแกไ้ดด้ว้ยวิธีทัว่ไป หรือไม่สามารถวิเคราะห์ดว้ยคณิต
ศาตร์ เช่นปัญหาท่ีตอ้งใชค้าดเดาแบบมีกฎ โดยการใชว้ิทยาการศึกษาส านึก (Heuristic) และ
โดยเฉพาะปัญหาประเภท NP (Nondeterministic Polynomial) (De Jong, 1989; Spears,1990) ซ่ึง
เป็นปัญหาท่ีไม่สามารถก าหนดเวลาแน่นอนในการค านวณได ้ การแกปั้ญหาโดยขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมมีคุณลกัษณะท่ีเด่นดงัน้ี 
1. เป็นวิธีการคน้หาค าตอบโดยการเลียนแบบการวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต นัน่คือมีการปรับตวัเขา้
หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยวิวฒันาการสืบทอดลกัษณะท่ีดีจากรุ่นแม่ค าตอบท่ีได ้ จะดีและ
เหมาะสม ยิง่ข้ึนเร่ือย ๆ 
2. สามารถใชก้บัปัญหาท่ีมีฟังกช์นัต่อเน่ือง และไม่ต่อเน่ืองได ้ อีกทั้งท่ีมีความสลบัซบัซอ้น หรือ
ปัญหาท่ีไม่สามารถแกไ้ขโดยวิธีอ่ืน 
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3. สามารถคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมได้ มากกว่าหน่ึงค่า หลายตวัพร้อมกนัแมว้่าขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรม จะสามารถแกปั้ญหายาก ๆ และปัญหาท่ีวิธีอ่ืนแกไ้ม่ไดแ้ลว้ แต่ตวัของมนัเองก็มีจุดอ่อน
เช่นกนั จุดอ่อนซ่ึงเป็นปัญหาของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเองไดแ้ก่ การจะสร้างความหลากหลาย
ของค าตอบไดอ้ยา่งไร (การท่ีมีความหลากหลาย ท าใหค้  าตอบท่ีได ้มีความหลากหลายตามดว้ย ซ่ึง
จะท าให้ไม่มองขา้มค าตอบอ่ืนท่ีเป็นไปไดซ่ึ้งอาจเป็นค าตอบท่ีดีกว่า) และดว้ยความรวดเร็ว 
ประชากรเร่ิมตน้ควรมีจ านวน และขนาดเท่าไร หากนอ้ยเกินไป การไขวข้า้มก็จะไม่มีผลมาก 
(Spears and De Jong, 1990) และ เป็นไปไดท่ี้ความหลากหลายของค าตอบจะลดลงไป หากมาก
เกินไปก็จะท าให้ใชเ้วลาในการค านวณหาค าตอบนานเกินไป ตวักระท าแต่ละตวัควรเป็นแบบใด 
และมีอตัราเท่าไร เช่น การไขวข้า้ม การเปล่ียนค่า การคดัเลือกจะใชว้ิธีใด ท่ีระดบัเท่าใด ตวักระท า
ท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ี ลว้นมีผลท าให้ การแกปั้ญหาดว้ยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีประสิทธิภาพมาก
นอ้ยตามไปดว้ย โดยเร่ิมแรก Holland (1975) ไดถื้อว่า ตวักระท าหลกั คือ ตวักระท าการไขวข้า้ม
ควรมีอตัราในการกระท ามาก และการเปล่ียนค่าควรมีอตัราในการกระท านอ้ย ซ่ึงจะท าใหไ้ดก้าร
ท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม มีประสิทธิภาพอยา่งไรก็ตาม จวบจนทุกวนัน้ี ไดมี้งานวิจยั
มากมายท่ีไดพ้ยายามปรับปรุงตวักระท าของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เพื่อแกปั้ญหาขา้งตน้ ไดมี้
งานวิจยัท่ีไดศึ้กษา และหาวิธีปรับปรุงการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เพื่อให้เพิ่มความ
หลากหลาย และความเร็วในการหาค าตอบ โดยการปรับปรุงตวักระท า และค่าพารามิเตอร์ของตวั
กระท า ว่าควรเป็นเท่าไรจึงจะเหมาะสมท่ีจะท าใหข้ั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
ตวักระท าหลกัของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมไดแ้ก่การไขวข้า้ม และการเปล่ียนค่า ซ่ึงโดยปรกติแลว้
การไขวข้า้ม จะเป็นการถ่ายทอดคุณลกัษณะท่ีดี (หรือไม่ดี) ของค าตอบ และเม่ือวิวฒัน์ไปในรอบ
ต่อ ๆ ไป จะท าใหไ้ดค้  าตอบท่ีดีข้ึนเร่ือย ๆ ในลกัษณะท่ีเป็นค าตอบเหมาะสมทอ้งถ่ิน (Local 
Optimum Solution) เม่ือถึงจุดน้ี บทบาทของการเปล่ียนค่า จะท าใหเ้กิดการกระโดดออกจากจุด
ทอ้งถ่ินไปยงัจุดอ่ืน ซ่ึงใหค้  าตอบอ่ืนท่ีไม่ใช่ค าตอบเดิม อนัท าใหเ้กิดความหลากหลายข้ึน งานวิจยั
ต่าง ๆ ท่ีนกัวิจยัไดว้ิจยัพฒันาข้ึนนั้นไดแ้ก่ การเพิ่มและปรับปรุงตวักระท าใหม่ ๆ ไดแ้ก่ ตวักระท า
กลบัค่าชนิดปรับตวัได ้ (Self-adaptive Inversion Operator) ตวักระท ายกระดบั (Upgrading 
Operator) ตวักระท าเคล่ือนยา้ย (Translocation Operator) ตวักระท ายนีกระโดด (Jumping Genes) 
และตวักระท ายนีกระโดดแบบค่าจริงและปรับค่าได ้(Real and Variable-length Jumping Genes)  
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 ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เป็นการเลียนแบบการวิวฒันาการทางพนัธุกรรมกบัการค านวณ
โดยการใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ เพื่อแกปั้ญหาทางคณิตศาตร์ ไดแ้ก่การหาค่าสูงสุด หรือต ่าสุด           
ท่ีเหมาะสม ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเกิดจากแนวคิดดา้นการวิวฒันาการทางพนัธุกรรมกบัการ
ค านวณเชิงวิวฒัน์ ดงัต่อไปน้ี 
1. การวิวฒันาการทางพนัธุกรรม วิชาการดา้นพนัธุศาสตร์ มนุษยไ์ดมี้การศึกษามาแลว้ตั้งแต่ก่อน
คริสตก์าลประมาณ 500 ปี จนถึงอริสโตเติล (ก่อนคริสตก์าล 384-322 ปี) ไดเ้สนอว่า ในน ้ าอสุจิของ
ฝ่ายชายนั้นมีคนขนาดเลก็ส าเร็จรูปอยูแ่ลว้ และเป็นตวัเร่ิมตน้ของมนุษยใ์นครรภ ์ และจากนั้นก็มี
การศึกษามาเร่ือย ๆ จนถึง ค.ศ. 1859 Darwin (1859) ไดตี้พิมพผ์ลงานเร่ือง On the Origin of 
Species โดยเสนอแนวความคิดว่า สภาพแวดลอ้มมีอิทธิพลต่อการคดัเลือกส่ิงมีชีวิต โดยจะต่อตา้น
ส่ิงมีชีวิตท่ีไม่สามารถปรับตวัได ้ แต่จะยอมรับส่ิงมีชีวิตท่ีปรับตวัได ้ ซ่ึง Darwin เรียกว่า การ
คดัเลือกโดยธรรมชาติ (Natural Selection) การคดัเลือกโดยธรรมชาติ จะค่อย ๆ ท าใหส่ิ้งมีชีวิตใน
แต่ละรุ่นมีความแตกต่างกนั แต่จะไม่ท าให้เห็นอยา่งชดัเจน และความแตกต่างกนัในจะค่อย ๆ 
เกิดข้ึนในแต่ละรุ่นจะถูกสะสมส่งผา่นทางพนัธุกรรมไปยงัรุ่นต่อ ๆ ไป อยา่งเป็นระบบ ความ
แตกต่างน้ีจะมีผลต่อส่ิงมีชีวิตแต่ละประเภท ท าใหมี้รูปร่างแตกต่างไปจากรูปแบบเดิม (Freeman, 
1977) ค.ศ. 1822-1884 Gregor Johann Mendel (Bateson, 1902) ไดอ้ธิบายและสรุปผลการทดลอง
ของเขาในปี ค.ศ. 1865 ว่า ลกัษณะต่าง ๆ ของส่ิงมีชีวิตจะถูกควบคุมโดย แฟกเตอร์(Factors) (ซ่ึง
ต่อมาเรียกว่า ยนี) โดยมีอยูเ่ป็นคู่ และถ่ายทอดลกัษณะต่าง ๆท่ีเป็นลกัษณะเด่นและลกัษณะดอ้ย
เหล่านั้น ไปยงัรุ่นต่อไปโดยผา่นทางเซลลสื์บพนัธ์ุ ค.ศ. 1844-1895 Johann Friedrich Miescher 
(Dahm, 2005) ไดท้ าการแยกนิวเคลียสออกจากไซโทพลาซึม (Cytoplasm) ของเซลลล์ท่ี์เกิดหนอง 
(Pus Cell) เรียกว่านิวคลีอิน (Nuclein) และไดศึ้กษาพบว่า นิวคลีอินน้ีมีคุณสมบติัเป็นกรด จึงตั้งช่ือ
ใหม่วา่ กรดนิวคลีอิก (Nucleic Acid) และกคื็อดีเอน็เอ ต่อมาจึงถือว่า Miescher เป็นบุคคลแรกท่ีพบ
ดีเอน็เอ ค.ศ. 1848-1935 De Vries Hugo (Ridley and Matt, 2003) เป็นผูค้น้พบการกลายพนัธ์ุของ
ส่ิงมีชีวิต และไดเ้สนอทฤษฎีการกลายพนัธ์ุของส่ิงมีชีวิต (Mutation Theory) เขาไดท้ าการทดลอง 
และคน้พบกฎการถ่ายทอดลกัษณะพนัธุกรรม ตรงตามท่ีเมนเดลรายงานไว  ้และไดย้กยอ่งใหเ้กียรติ
แก่เมนเดล เป็นบิดาแห่งวิชาพนัธุศาสตร์ ค.ศ. 1861-1926 William Bateson (Carroll, 2005) เป็นผู ้
คน้พบลกัษณะพนัธุกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครโมโซม และเป็นผูต้ ั้งช่ือวิทยาศาสตร์สาขาน้ีว่า พนัธุ
ศาสตร์ ในวิชาพนัธุศาสตร์ กล่าวว่า ในเซลลข์องส่ิงมีชีวิต ประกอบไปดว้ยนิวเคลียส ภายใน
นิวเคลียส ประกอบดว้ยโครงสร้างยาว ๆ เลก็ ๆ ขดไปมาเตม็ไปหมด เรียกโครงสร้างน้ีว่า
โครโมโซม มนุษยมี์โครโมโซม 23 คู่ (46แท่ง) ลิงซิมแพนซีมี 24 คู่ สุนขั 39 คู่ แมว 19 คู่ เป็นตน้ 
ภายในโครโมโซมประกอบดว้ย ดีเอน็เอ (DNA) ส่วนของดีเอน็เอ ท่ีควบคุมลกัษณะทางพนัธุกรรม
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เรียกว่า ยนี (Gene) แต่ละยนีจะอยูก่นัเป็นคู่ ๆ เรียกว่า อลัลีน (Allene) โครโมโซมท่ีมีลกัษณะเป็นคู่
น้ี จะไดรั้บจากพ่อ และแม่ อยา่งละ 1 เส้น ดงันั้น ลกัษณะส าคญัของพ่อและแม่จึงปรากฏอยูใ่นรุ่น
ลูก ในขณะท่ีมีการจบัคู่กนัของโครโมโซม จะเกิดการไขวข้า้ม ระหว่างโครโมโซมของพ่อ และ
โครโมโซมของแม่ ท าให้เกิดโครโมโซมใหม่ข้ึนมา และขณะท่ีเซลลเ์กิดการแบ่งตวั จะเกิดการ
คดัลอกโครโมโซม (chromosome copying) และบางคร้ังเซลลท่ี์เกิดข้ึนมาใหม่ ก็เป็นการ
เปล่ียนแปลงท่ีไม่เหมือนกบัพอ่และแม่มาก่อน ซ่ึงเกิดจากการกลายพนัธ์ (mutation) 
 
2. การเลียนแบบการวิวฒันาการทางพนัธุกรรม 
 การค านวณเชิงวิวฒัน์โดยคอมพิวเตอร์ ไดมี้การน ามาใชใ้นช่วงปี ค.ศ. 1950 โดยนกั
ชีววิทยา ซ่ึงน ามาจ าลองระบบการวิวฒันาการทางพนัธุกรรม และต่อมาในตน้ปี ค.ศ. 1954 Nils 
Aall Barricelli ไดใ้ชค้อมพิวเตอร์จากสถาบนัการศึกษาขั้นสูงแห่งหน่ึงในปร้ินซ์ตนั มลรัฐนิวเจอร์ซ่ี 
สหรัฐอเมริกา แต่ผลงานของเขา ก็ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายมากนกั ต่อมาในปี 1957 Alex Fraser ได้
เผยแพร่ผลงานของเขาใน Simulation of Artificial Selection หลายฉบบั ต่อมาแนวความคิดของการ
ค านวณเชิงวิวฒัน์ ไดถู้กน าเสนออยา่งเป็นทางการคร้ังแรกโดย Rechenberg (1960) นบัจากนั้นเป็น
ตน้มา การใชค้อมพิวเตอร์ในการจ าลองการวิวฒันาการทางชีววิทยา  ก็เร่ิมเป็นท่ีแพร่หลาย และ
ในช่วงนั้นเองในปี ค.ศ. 1959 Holland ไดน้ าเสนอการค านวณเชิงวิวฒัน์ โดยการเลียนแบบการ
วิวฒันาการทางพนัธุกรรม (Holland, 1959) โดยมีการตีพิมพเ์ผยแพร่ผลงานเป็นจ านวนมากในปีต่อ 
ๆ มา โดยในช่วงปีแรก ๆ ของผลงาน จะเป็นผลงานดา้นการค านวณเชิงวิวฒัน์ แลว้ค่อย ๆ พฒันามา
เป็น ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอยา่งเตม็รูปแบบในปี 1975 ซ่ึงถือไดว้่า เป็นตน้แบบของขั้นตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรม จากนั้นไดมี้นักวิจยัท่ีไดท้  าการวิจยั ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมซ่ึงต่อยอดจาก
ฮอลแลนด ์เป็นจ านวนมากไดแ้ก่ Goldberg (1980) และ De Jong (1975) เป็นตน้ ในการเลียนแบบ
การวิวฒันาการทางพนัธุกรรม จะมีการน าศพัทด์า้นพนัธุศาสตร์มาใชด้ว้ย ซ่ึงมีความหมายใกลเ้คียง
กบัความหมายเร่ิมตน้  
 ในขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม โครโมโซม หมายถึงสายอกัษร ซ่ึงถูกเขา้รหสั (Encode) สาย
อกัษรน้ี จะบรรจุดว้ยขอ้มูลท่ีเป็นอกัษรท่ีเรียกวา่ ยนี ภายในขอ้มูลนั้น มีค่าและต าแหน่ง ค่าท่ีปรากฏ
ในต าแหน่ง นั้นเรียกว่า อลัลีน ส่วนตวัต าแหน่งเอง เรียกว่า โลกสั โครงสร้างของสายอกัษร เปรียบ
เหมือนจีโนไทป์ ซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีถูกถ่ายทอดทางพนัธุกรรม ไดแ้ก่ลกัษณะทางกายภาพ ซ่ึงเรียกว่า 
ฟีโนไทป์ ซ่ึงในขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม จะหมายถึง เซตของพารามิเตอร์หรือเซตของค าตอบในแง่
ของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเป็นการแกปั้ญหา หรือการหาจุดเหมาะสม จะเป็นค่าสูงสุดหรือต ่าสุด
ก็ตาม เม่ือเร่ิมตน้จะก าหนดปัญหาเป็นโครโมโซม มีการสุ่มเพื่อสร้างโครโมโซมรุ่นแรก 
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(เปรียบเสมือนการเร่ิมตน้กระบวนการวิวฒันาการทางชีววิทยา โดยมีโครโมโซมรุ่นแรก เป็น
โครโมโซมตั้งตน้) จากนั้นสุ่มใหมี้การจบัคู่เพื่อถ่ายทอดหรือแลกเปล่ียนยนี (เปรียบเหมือนเป็นการ
ผสมพนัธ์ โดยมีการแลกเปล่ียนยีนไปสู่รุ่นลูก) มีการสุ่มเปล่ียนค่า(เปรียบเหมือนการผ่าเหล่า) 
จากนั้นก็เป็นการคดัเลือก (สายพนัธ์ุ) และเขา้สู่กระบวนการวิวฒันาการต่อไป จนกว่าไดค่้าท่ี
เหมาะสมตามตอ้งการ 
 
3. การแกปั้ญหาโดยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
    ในขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมท่ี Holland (1975) ไดน้ าเสนอไวน้ั้นประกอบไปดว้ยการท างาน ดา้น
การค านวณ เป็นขั้นเป็นตอนดงัน้ี 
1. การสุ่มค่าเร่ิมตน้ และประเมินค่าความแขง็แรงประชากร 
2. การคดัเลือกเป็นประชากรรุ่นใหม่ 
3. การไขวข้า้ม 
4. การเปล่ียนค่า 
5. การประเมินค่าความแขง็แรง 
6. การแทนท่ีประชากร 
7. การตรวจสอบเง่ือนไขจบกระบวนการ หากไม่จบกระบวนการ เขา้สู่การท างานรอบต่อไปท่ี
ขั้นตอนท่ี 2 
  
 ซ่ึงต่อมา Goldberg (1989) ไดน้ ามาเขียนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ภาษาปาสคาล โดยให้
ช่ือว่าขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่าย (Simple Genetic Algorithm) หรือ SGA ซ่ึงภายในประกอบ
ไปดว้ยการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่าย ตามกระบวนการท่ีไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี    
2-39 ผงัการท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่ายนบัวา่เป็นผงัการท างานเร่ิมตน้ของขั้นตอน
วิธีเชิงพนัธุกรรมทีเดียว ต่อมาเม่ือมีการพฒันาเสริมแต่งขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม เช่น การรองรับ
ปัญหางานท่ีซบัซอ้นมากมายยิง่ข้ึน การเพิ่มตวัแปรมากข้ึน ค่าของประชากรท่ีอาจเพิ่มข้ึนมากนอ้ย 
ตามแต่ลกัษณะของปัญหา ตวักระท าต่าง ๆ เช่น การไขวข้า้มและการเปล่ียนค่า มีการปรับเปล่ียน
การท างานและรูปแบบ ให้แตกต่างออกไปมากนอ้ยตามลกัษณะของปัญหาแลว้ก็ตาม แต่ผงัการ
ท างานของขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมเหล่านั้น ส่วนใหญ่ก็ยงัคงรักษาหลกัขั้นตอนการท างานเป็นไป
ตามขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมอยา่งง่ายอยูเ่ช่นเดิม 
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ภาพท่ี 2.40 กระบวนการขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมแบบง่าย 

 
การสอนแบบโครงงาน 

ในปัจจุบนันานาประเทศมีแนวคิดของการสอนวิทยาศาสตร์ท่ีมุ่งไปในทิศทางเดียวกนัว่า 
ผูเ้รียนตอ้งรู้จกัคิดดว้ยตนเอง และรู้จกัสร้างองคค์วามรู้ของตน คือ think for themselves ซ่ึงก็ตอ้ง
เขา้ใจแนวคิดน้ีด้วยว่า ไม่ใช่การเรียนการสอนท่ีผูเ้รียนคิดเห็นแก่ตน หรือท างานเองโดยล าพงั 
คน้หาขอ้มูลความรู้ตามยถากรรม หากแต่ผูเ้รียนตอ้งมีวิธีการเรียนรู้ท่ีท าให้สามารถคน้พบองค์
ความรู้ไดเ้องและสามารถสร้างองคค์วามรู้ข้ึนเองได ้(มนธิดา สีตะธนี, 2549, หนา้ 27) 

การเรียนการสอนท่ีผูเ้รียนไดมี้โอกาสท าในส่ิงท่ีตนเองสนใจอยากรู้ มีโอกาสเลือกส่ิงท่ี
ตอ้งการเรียนรู้ มีโอกาสไดใ้ชค้วามคิดหลายดา้น มีโอกาสไดค้น้พบส่ิงใหม่ มีโอกาสไดส้ร้างองค์
ความรู้เอง และมีโอกาสไดผ้ลิตช้ินงานท่ีมีนยัส าคญัต่อตนเองและผูอ่ื้น ส่ิงขา้งตน้เป็นการเรียนการ
สอนท่ีพฒันาศกัยภาพการเรียนรู้ท่ีมีความหมายมาก (มนธิดา สีตะธนี, 2549, หนา้ 30) 

โครงงาน คือ งานวิจยัเลก็ๆ ส าหรับนกัเรียน เป็นการแกปั้ญหาหรือขอ้สงสัย หาค าตอบโดย
ใชก้ระบวนการทางวิทยาศาสตร์ หากเน้ือหาหรือขอ้สงสัยเป็นไปตามกลุ่มสาระการเรียนรู้ใดจะ
เรียกวา่ โครงงานในกลุ่มสาระการเรียนรู้นั้น (สถาบนัพฒันาคุณภาพวิชาการ, 2547, หนา้ 5) 
   การสืบคน้ทางวิทยาศาสตร์ (scientific investigations) ซ่ึงเป็นกระบวนการสืบคน้ท่ีเปิด
โอกาสให้นกัเรียนเป็นผูว้างแผนด าเนินการดว้ยตนเอง ตั้งแต่ขั้นการก าหนดตวัแปร การออกแบบ
การทดลอง การเก็บขอ้มูล การบนัทึกผล การวิเคราะห์ขอ้มูล การแปลความหมาย และสรุปผล โดย
ครูไม่ไดเ้ป็นผูก้  าหนด แต่ครูเป็นผูอ้  านวยความสะดวก คอยดูแลใหค้  าปรึกษาและตั้งค  าถามเพื่อช่วย
น าทาง การสืบคน้ทางวิทยาศาสตร์จึงเป็นวิธีการท่ีน ามาใช้เพื่อการฝึกความคิดวิเคราะห์ คิด
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สังเคราะห์ และฝึกทกัษะกระบวนการวิทยาศาสตร์ไดดี้วิธีหน่ึง ช่วยให้นักเรียนรู้จกัการวางแผน
ท างานร่วมกนัอย่างเป็นระบบ เรียนรู้วิธีการแกปั้ญหาโดยใช้กระบวนการทางวิทยาศาสตร์และ
ส่ือสารการสืบคน้ของตนใหผู้อ่ื้นเขา้ใจ(Mr. Mark Windale และปาริฉตัร พวงมณี., 2549, หนา้ 15)  
 

 
ภาพท่ี 2.41 โครงงานคอมพิวเตอร์ 

ท่ีมา : http://www.krujongrak.com/winproject.html 
    
 ดังนั้ นจึงสามารถสรุปได้ว่าวิธีการสอนท่ีเหมาะสมกับกลุ่มสาระการงานอาชีพและ
เทคโนโลยแีละเหมาะสมท่ีจะถ่ายทอดผลงานวิจยัน้ีบางส่วน คือ การสอนแบบโครงงาน แต่จะตอ้ง
พฒันาครูผูส้อนให้มีองคค์วามรู้มากพอท่ีจะอธิบายปรากฏการณ์และแกปั้ญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่างท่ีจดักระบวนการจดัการเรียนการสอนแบบโครงงาน ซ่ึงก็เป็นไปตามหลกัการท่ี ศ.ดร.
สุวิมล ว่องวาณิชกล่าวไวว้่า “คุณภาพการศึกษาไม่เกินคุณภาพครู” การพฒันานกัศึกษาคณะครุ
ศาสตร์และครูใหส้ามารถพฒันาเน้ือหาท่ีตนสอน จึงเป็นแนวทางหน่ึงในการปฏิรูประบบการเรียน
การสอน เพื่อให้เป็นไปตามแนวทางการจดัการศึกษามาตรา 22 ผูเ้รียนทุกคนมีความสามารถเรียนรู้
และพฒันาตนเองได ้และถือว่าผูเ้รียนมีความส าคญัท่ีสุด กระบวนการจดัการศึกษาตอ้งส่งเสริมให้
ผูเ้รียนสามารถพฒันาตามธรรมชาติและเตม็ตามศกัยภาพ (พระราชบญัญติัการศึกษาแห่งชาติ พ.ศ.
2542 แกไ้ขเพิ่มเติม (ฉบบัท่ี 2) พ.ศ. 2545, 2547, หนา้ 12) 
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การเรียนรู้ท่ีดีจะเน้นกระบวนการสร้างสรรค์ผลงานด้วยตัวผูเ้รียนเอง ผูเ้รียนจะต้อง
วิเคราะห์ปัญหา ศึกษาทฤษฎี แลว้น าทฤษฎีดงักล่าวไปประยุกตใ์ชใ้นการแกปั้ญหาไดด้ว้ยตนเอง 
การเรียนรู้แบบโครงงานเป็นกระบวนการแสวงหาความรู้ หรือการคน้ควา้หาค าตอบในส่ิงท่ีผูเ้รียน
อยากรู้หรือสงสัยดว้ยวิธีการต่างๆ เป็นวิธีการเรียนรู้ท่ีผูเ้รียนไดเ้ลือกศึกษาตามความสนใจของ
ตนเองหรือของกลุ่ม เป็นการตดัสินใจร่วมกนั จนไดช้ิ้นงานท่ีสามารถน าผลการศึกษาไปใชไ้ดใ้น
ชีวิตจริง 

การเรียนรู้แบบโครงงาน เป็นการเรียนรู้ท่ีใชเ้ทคนิคหลากหลายรูปแบบน ามาผสมผสานกนั 
ไดแ้ก่ กระบวนการกลุ่ม การฝึกคิด การแกปั้ญหา การเน้นกระบวนการ การสอนแบบปริศนา
ความคิด และการสอนแบบร่วมกนัคิด ทั้งน้ีมุ่งหวงัใหผู้เ้รียนเรียนรู้เร่ืองใดเร่ืองหน่ึงจากความสนใจ
อยากรู้อยากเรียนของผูเ้รียนเอง โดยใชก้ระบวนการและวิธีการทางวิทยาศาสตร์ ผูเ้รียนจะเป็นผูล้ง
มือปฏิบติักิจกรรมต่างๆ เพื่อคน้หาค าตอบดว้ยตนเอง เป็นการเรียนรู้ท่ีมุ่งเนน้ใหผู้เ้รียนไดเ้รียนรู้จาก
ประสบการณ์ตรงกบัแหล่งความรู้เบ้ืองตน้ ผูเ้รียนสามารถสรุปความรู้ไดด้ว้ยตนเอง ซ่ึงความรู้ท่ี
ผูเ้รียนไดม้าไม่จ าเป็นตอ้งตรงกบัต ารา แต่ผูส้อนจะสนบัสนุนให้ผูเ้รียนศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมจาก
แหล่งการเรียนรู้และปรับปรุงความรู้ท่ีไดใ้หส้มบูรณ์ 
 การเรียนรู้แบบโครงงาน เป็นการเรียนรู้ท่ีเช่ือมโยงหลกัการพฒันาการคิดของบลูม(Bloom) 
ทั้ง 6 ขั้น กล่าวคือ 

1. ความรู้ความจ า (Knowledge) 
2. ความเขา้ใจ (Comprehension) 
3. การน าไปใช ้(Application) 
4. การวิเคราะห์ (Analysis) 
5. การสงัเคราะห์ (Synthesis)  
6. การประเมินค่า (Evaluation)  
นอกจากน้ียงัเป็นกระบวนการเรียนรู้ท่ีเนน้ผูเ้รียนเป็นส าคญัในทุกขั้นตอนของการเรียนรู้ 

ตั้งแต่การวางแผนการเรียนรู้ การออกแบบการเรียนรู้ การสร้างสรรคป์ระยกุตใ์ชผ้ลผลิต และการ-
ประเมินผลงาน โดยผูส้อนมีบทบาทเป็นผูจ้ดัการเรียนรู้ 
 
กระบวนการของกจิกรรมการเรียนรู้แบบโครงงาน 

กระบวนการแบ่งเป็น 3 ระยะใหญ่ๆ ดว้ยกนั คือ 
ระยะท่ี 1 การเร่ิมตน้โครงงาน เป็นระยะท่ีผูส้อนตอ้งสังเกต/สร้างความสนใจใหเ้กิดข้ึนใน

ตวัผูเ้รียน จากนั้นตกลงร่วมกนั เลือกเร่ืองท่ีตอ้งการศึกษาอยา่งละเอียด ผูส้อนสร้างความสนใจให้
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เกิดกบัผูเ้รียนซ่ึงมีหลายวิธี โดยอาจศึกษาเร่ืองจากการบอกเล่าของผูใ้หญ่หรือผูรู้้ จากประสบการณ์
ของผูเ้รียน/ผูส้อน จากเอกสารส่ิงพิมพ ์หรือส่ือต่างๆ จากการเล่นของผูเ้รียน จากความคิดท่ีเกิดข้ึน 
จากวตัถุส่ิงของท่ีผูส้อนน ามาในหอ้งเรียน หรือจากตวัอยา่งโครงงานท่ีผูอ่ื้นท าไวแ้ลว้ เป็นตน้ เม่ือ
เกิดความสนใจแลว้กจ็ะถึงการก าหนดหวัขอ้โครงงาน โดยน าเร่ืองท่ีผูเ้รียนสนใจมาอภิปรายร่วมกนั 
แลว้ก าหนดเร่ืองนั้นเป็นหัวขอ้โครงงาน ทั้งน้ีจะตอ้งค านึงว่าการก าหนดหัวขอ้โครงงานนั้นจะ
กระท าหลงัจากการตรวจสอบสมมติฐานเสร็จส้ินแลว้ 

ระยะท่ี 2 ขั้นพฒันาโครงงาน เป็นขั้นท่ีผูเ้รียนก าหนดหวัขอ้ค าถาม หรือประเด็นปัญหา ท่ี
ผูเ้รียนสนใจอยากรู้ แลว้ตั้งสมมติฐานมาตอบค าถามเหล่านั้น ทดสอบสมมติฐานดว้ยการลงมือ
ปฏิบติั จนคน้พบค าตอบดว้ยตนเอง ตามขั้นตอนดงัน้ี 

1 ผูเ้รียนก าหนดปัญหาท่ีจะศึกษา 
2 ผูเ้รียนตั้งสมมติฐานเบ้ืองตน้ 
3 ผูเ้รียนตรวจสอบสมมติฐานเบ้ืองตน้ 
4 สรุปขอ้ความรู้จากผลการตรวจสอบสมมติฐาน 
ในกรณีท่ีผลการตรวจสอบไม่เป็นไปตามสมมติฐาน ผูส้อนควรให้ก าลงัใจผูเ้รียนเพื่อให้

ผูเ้รียนไปแสวงหาความรู้เพิ่มเติม ส่ิงท่ีไม่ควรกระท าคือการต าหนิหรือกล่าวโทษ ผูส้อนควรกระตุน้
ให้ผูเ้รียนมีก าลงัใจจนสามารถตั้งสมมติฐานใหม่ได ้ ในกรณีท่ีผลการตรวจสอบเป็นไปตาม
สมมติฐาน ใหผู้เ้รียนสรุปองคค์วามรู้จากการคน้พบดว้ยการลงมือปฏิบติัของผูเ้รียนเองเม่ือไดอ้งค์
ความรู้ใหม่แลว้ ผูเ้รียนจะน าองคค์วามรู้นั้นไปใชใ้นการท ากิจกรรมตามความสนใจต่อไปได ้ผูเ้รียน
อาจใช้ความรู้ท่ีคน้พบเป็นพื้นฐานของการก าหนดประเด็นปัญหาข้ึนมาใหม่ เพื่อก าหนดเป็น
โครงงานยอ่ย เพื่อศึกษารายละเอียดในเร่ืองนั้น ๆ ต่อไปอีก 

ระยะท่ี 3 ขั้นสรุป เป็นระยะสุดทา้ยของโครงงานท่ีผูเ้รียนคน้พบค าตอบของปัญหาแลว้  
และไดแ้สดงใหผู้ส้อนเห็นว่าไดส้ิ้นสุดความสนใจในหวัขอ้โครงงานเดิม และเร่ิมหนัเหความสนใจ
ไปสู่เร่ืองใหม่ ระยะน้ีเป็นระยะท่ีผูส้อนและผูเ้รียนจะไดแ้บ่งปันประสบการณ์การท างานและแสดง
ให้เห็นถึงความส าเร็จของการท างานตลอดโครงงานแก่คนอ่ืนๆ มีกิจกรรมท่ีผูส้อนให้ผูเ้รียน
ด าเนินการในขั้นตอนน้ี ดงัน้ี 

1. ผูเ้รียนเขียนรายงานเป็นรูปแบบงานวิจยัเลก็ ๆ 
2. ผูเ้รียนน าเสนอผลงานใหผู้ส้นใจรับรู้ สรุปและน าไปใชใ้นชีวิตประจ าวนั 
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ขั้นตอนการจัดการเรียนรู้ 
ขั้นตอนการจดักระบวนการเรียนรู้แบบโครงงานมีดงัน้ี 
1. ขั้นน าเสนอ หมายถึง ขั้นท่ีผูส้อนใหผู้เ้รียนศึกษาใบความรู้ ก าหนดสถานการณ์ ศึกษาสถานการณ์ 
เกม รูปภาพ หรือการใชเ้ทคนิคการตั้งค  าถามเก่ียวกบัสาระการเรียนรู้ท่ีก าหนดในแผนการจดัการ
เรียนรู้แต่ละแผน เช่น สาระการเรียนรู้ตามหลกัสูตรและสาระการเรียนรู้ท่ีเป็นขั้นตอนของโครงงาน 
เพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการวางแผนการเรียนรู้ 
2. ขั้นวางแผน หมายถึง ขั้นท่ีผูเ้รียนร่วมกนัวางแผน โดยการระดมความคิด อภิปรายหารือขอ้สรุป
ของกลุ่มเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการปฏิบติั 
3. ขั้นปฏิบติั หมายถึง ขั้นท่ีผูเ้รียนปฏิบติักิจกรรมเขียนสรุปรายงานผลท่ีเกิดข้ึนจากการวางแผน
ร่วมกนั 
4. ขั้นประเมินผล หมายถึง ขั้นการวดัและประเมินผลตามสภาพจริง โดยให้บรรลุจุดประสงค ์    
การเรียนรู้ท่ีก าหนดไวใ้นแผนการจดัการเรียนรู้ โดยมีครู ผูเ้รียนและเพื่อนร่วมกนัประเมิน 
 
แนวทางการจัดการเรียนรู้ 
การจดัการเรียนรู้แบบโครงงาน มี 2 แนวทาง ดงัน้ี 
1. การจดักิจกรรมตามความสนใจเป็นการจดักิจกรรมท่ีให้ผูเ้รียนเลือกศึกษาโครงงานจากส่ิงท่ี
สนใจอยากรู้ท่ีมีอยูใ่นชีวิตประจ าวนั ส่ิงแวดลอ้มในสงัคม หรือจากประสบการณ์ต่างๆ ท่ียงัตอ้งการ
ค าตอบ ขอ้สรุป ซ่ึงอาจจะอยูน่อกเหนือจากสาระการเรียนรู้ในบทเรียนของหลกัสูตร มีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 

1.1 ตรวจสอบ วิเคราะห์ พิจารณา รวบรวมความสนใจแก่ผูเ้รียน 
1.2 ก าหนดประเดน็ปัญหา/หวัขอ้เร่ือง 
1.3 ก าหนดวตัถุประสงค ์
1.4 ตั้งสมมติฐาน 
1.5 ก าหนดวิธีการศึกษาและแหล่งความรู้ 
1.6 ก าหนดเคา้โครงของโครงงาน 
1.7 ตรวจสอบสมมติฐาน 
1.8 สรุปผลการศึกษาและการน าไปใช ้
1.9 เขียนรายงานเชิงวจิยัง่ายๆ 
1.10 จดัแสดงผลงาน 
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2. การจดักิจกรรมตามสาระการเรียนรู้เป็นการจดักิจกรรมการเรียนรู้โดยยึดเน้ือหาสาระตามท่ี
หลกัสูตรก าหนด ผูเ้รียนเลือกท าโครงงานตามสาระการเรียนรู้ จากหน่วยเน้ือหาท่ีเรียนในชั้นเรียน 
น ามาเป็นหวัขอ้โครงงาน มีขั้นตอนท่ีผูส้อนด าเนินการดงัต่อไปน้ี 

2.1 เร่ิมจากศึกษาเอกสารหลกัสูตร คู่มือครู 
2.2 วิเคราะห์หลกัสูตร 
2.3 วิเคราะห์ค าอธิบายรายวชิา เพื่อแยกเน้ือหา จุดประสงค ์และกิจกรรมใหเ้ด่นชดั 
2.4 จดัท าก าหนดการสอน 
2.5 เขียนแผนการจดัการเรียนรู้ 
2.6 ผลิตส่ือ จดัหาแหล่งการเรียนรู้ ภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน 
2.7 จดักิจกรรมการเรียนรู้ ดงัน้ี 
        2.7.1 แจง้จุดประสงค ์เน้ือหาของหลกัสูตรใหผู้เ้รียนทราบ 
        2.7.2 กระตุน้ความสนใจของผูเ้รียนในขอบเขตของเน้ือหาและจุดประสงคใ์น 
                 หลกัสูตร 
        2.7.3 จดักลุ่มผูเ้รียนตามความสนใจ 
        2.7.4 ผูส้อนใชค้  าถามเพื่อกระตุน้ใหผู้เ้รียนมีส่วนร่วมในการจดักิจกรรมการเรียนรู้ 

                      2.7.5 ผูเ้รียนแต่ละกลุ่มศึกษาตามท่ีตกลงกนัไว ้(จากค าถามท่ีผูส้อนซกัถาม) ภายใต ้
                               กรอบเวลาในแต่ละคร้ัง ถา้ยงัไม่ส าเร็จใหศึ้กษาต่อในคาบต่อไป 
                      2.7.6 ผูเ้รียนทุกคนตอ้งสรุปองคค์วามรู้ไดด้ว้ยการเรียนของผูเ้รียนและสามารถ 
                               น าเสนอความรู้ท่ีไดแ้ก่เพื่อนๆ และผูส้อนได ้
                      2.7.7 ผูเ้รียนเขียนรายงานเชิงวิจยัแบบง่ายๆ และแสดงแผงโครงงาน 
                2.8 ผูส้อนจดัแหล่งความรู้เพิ่มเติมใหส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน 
                2.9 ผูส้อนเขียนบนัทึกผลการเรียนรู้ 
 



บทที ่3 
การออกแบบเคร่ืองช่วยฟังแบบเชิงเลข 

 

การออกแบบเคร่ืองช่วยฟังแบบเชิงเลข 
 การออกแบบและพฒันาเคร่ืองช่วยฟังในปัจจุบนันั้น มกัจะเป็นการออกแบบเคร่ืองช่วยฟัง
แบบเชิงเลข (Digital Hearing Aids) [1-2] เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีดีกว่าเคร่ืองช่วยฟังแบบเชิง-อุปมาน 
(Analog Hearing Aids) หลายประการ เช่น ขนาดเลก็ ใชพ้ลงังานนอ้ย สัญญาณรบกวนต ่า และ
ประการส าคญักคื็อ การปรับแต่งใหเ้หมาะสมกบัผูใ้ชง้านแต่ละรายท าไดง่้ายกว่าและมีความถูกตอ้ง
แม่นย  าในการชดเชยการสูญเสียการไดย้นิมากกวา่  
 เคร่ืองช่วยฟังแบบเชิงเลขประกอบดว้ยวงจรหลกัคือ ตวักรองสัญญาณเชิงเลข ซ่ึงมกัจะ
ออกแบบให้มีโครงสร้างเป็นชุดของตวักรองสัญญาณแบบผลตอบสนองอิมพลัส์จ ากดั (FIR Filter 
Bank) ท่ีมีการก าหนดแถบความถ่ีของแต่ละวงจรย่อยไว ้และในแต่ละวงจรย่อยสามารถปรับค่า
อตัราการขยายสัญญาณเพื่อชดเชยการสูญเสียการไดย้นิในแต่ละแถบความถ่ีได ้[3-9] การออกแบบ
ดว้ยวิธีน้ีจ  าเป็นตอ้งออกแบบตวักรองใหมี้อนัดบั (Order) สูง ๆ และแถบความถ่ียอ่ยมาก ๆ เพื่อให้
ไดค้วามถูกตอ้งแม่นย  าในการชดเชยการสูญเสียการไดย้ินท่ีดี ส่งผลให้วงจรมีขนาดใหญ่ ซบัซอ้น 
และท่ีส าคญัคือ ใชพ้ลงังานสูงท าใหเ้กิดปัญหาต่อการใชง้าน เพื่อเป็นการแกปั้ญหาดงักล่าว [12] ได้
น าเสนอวิธีการออกแบบตวักรองใหม่ โดยออกแบบให้มีโครงสร้างเป็นชุดตวักรองสัญญาณแบบ
ผลตอบสนองอิมพลัส์ไม่จ ากดั (IIR Filter Bank) จ านวน 3 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณ
สามารถปรับอตัราขยายและแถบความถ่ีได ้การออกแบบตวักรองสัญญาณดงักล่าวใชว้ิธีการแปลง
เชิงเส้นคู่ (Bilinear Transform) โดยใชต้วักรองเชิงอุปมานตน้แบบเป็นแบบเชฟบีเชฟชนิดท่ี 1 
(Chebyshev type-I) และน าตวัด าเนินการปาสคาลเมทริกซ์มาช่วยในการแปลงเชิงเส้นคู่ดว้ย ส่วน
การหาค่าสมัประสิทธ์ของแต่ละตวักรองสัญญาณเชิงเลข ผูว้ิจยัใชว้ิธีการหาโดยการน าค่าต ่าสุดของ
ฟังกช์นัค่าผดิพลาดสูงสุด (Error maximum function) ระหว่างค่าผลตอบสนองทางขนาดท่ีตอ้งการ
กบัค่าผลตอบสนองทางขนาดรวมท่ีไดจ้ากชุดตวักรองเชิงเลขไปหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยขั้นตอน
วิธี Nelder-Mead บทความดงักล่าวมุ่งเนน้น าเสนอการออกแบบในส่วนของโครงสร้างวงจรเป็น
หลกั ผูว้ิจยัจึงน าเสนอวิธีการหาค่าสัมประสิทธ์ิเพียงวิธีเดียวและใชต้วัเชิงอุปมานตน้แบบเพียงแบบ
เดียว จึงยงัไม่สามารถระบุไดว้า่ถา้เปล่ียนตวักรองเชิงอุปมานตน้แบบเป็นแบบอ่ืนหรือใชข้ั้นตอนวิธี
ในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีอ่ืน ๆ จะได้ผลการวิจัยเป็นอย่างไร ดังนั้ นบทความน้ีจึงได้
น าเสนอวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของตวักรองเชิงเลขแบบอิมพลัส์ไม่จ ากดัท่ีมี
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โครงสร้างเป็นชุดตวักรองท่ีสามารถปรับอตัราขยายและแถบความถ่ีไดด้งักล่าวแลว้ โดยจะศึกษา
เปรียบเทียบระหว่างการใชต้วักรองเชิงอุปมานตน้แบบแบบเชฟบีเชฟ ชนิดท่ี 1 และแบบบตัเตอร์-
เวิร์ธท่ีมีการหาค่าสัมประสิทธ์ิท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยขั้นตอนวิธี Nelder-Mead และขั้นตอนวิธีเชิง-
พนัธุกรรม (Genetic algorithm)  
 

 โครงสร้างของตัวกรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอมิพลัส์ไม่จ ากดั  
โครงสร้างของชุดตวักรองสัญญาณเชิงเลขชนิดผลตอบสนองอิมพลัส์ไม่จ ากดัท่ีน าแสนอ

โดย [10] ประกอบดว้ยตวักรองสัญญาณเชิงเลข 3 ตวัคือ ตวักรองสัญญาณความถ่ีต ่าผา่น ตวักรอง
สญัญาณแถบความถ่ีผา่น และตวักรองสญัญาณความถ่ีสูงผา่น โดยน ามาต่อกนัแบบขนาน (Parallel) 
เป็นชุดตวักรองสัญญาณ (Filter-Bank) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 

 
ภาพท่ี 3.1 โครงสร้างของชุดตวักรองสัญญาณ 

 
 ตวักรองสัญญาณเชิงเลขน้ีสามารถปรับความถ่ีตดัและอตัราการขยาย (gain) ได ้จึงเรียกว่า 
ตวักรองปรับค่าได ้(Variable filter) ซ่ึงมีฟังกช์นัถ่ายโอนของชุดตวักรองสัญญาณดงัสมการท่ี 3.1 

         
 เม่ือ X เป็นเวกเตอร์ของพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการก าหนดคุณลกัษณะของชุดตวักรอง
สัญญาณใหมี้ผลตอบสนองทางขนาดชดเชย (compensate) การสูญเสียการไดย้นิตามภาพบนัทึกการ
ไดย้นิ (audiogram) ท่ีก าหนด ดงันั้นเวกเตอร์ X จึงประกอบดว้ยค่าความถ่ีตดั และอตัราการขยาย
ของแต่ละตวักรองสญัญาณท่ีประกอบกนัเป็นชุดตวักรองสัญญาณ ดงัสมการท่ี 3.2  

 
 

(3.1) 

  (3.2) 
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 การปรับค่าพารามิเตอร์ทั้ง 7 ค่าในเวกเตอร์ X เป็นอิสระต่อกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 จึงท า
ใหส้ามารถสร้างผลตอบสนองทางขนาดท่ีไปชดเชยรูปแบบการสูญเสียการไดย้นิใหมี้ความถูกตอ้ง
แม่นย  ามากข้ึน 

 
ภาพท่ี 3.2 การปรับค่าผลตอบสนองทางขนาดและความถ่ีตดัของชุดตวักรองแบบปรับค่าได ้

 

 ในการท่ีจะท าใหชุ้ดตวักรองสัญญาณท่ีประกอบไปดว้ยตวักรองสญัญาณปรับค่าได ้3 วงจร
มีผลตอบสนองทางขนาดรวมในลกัษณะท่ีไปชดเชยการสูญเสียการไดย้ินนั้น ความกวา้งของแถบ
ความถ่ีซ่ึงก าหนดจากค่าความถ่ีตัดและอัตราการขยายของแต่ละวงจรจะได้มาจากการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุดโดยจะท าการหาค่าต ่าสุดของฟังกช์นัค่าผิดพลาดสูงสุดระหว่างค่าผลตอบสนองทาง
ความถ่ีท่ีตอ้งการกบัค่าผลตอบสนองทางขนาดของชุดตวักรองสญัญาณท่ีออกแบบ ดงัสมการท่ี 3.3  

 
 เม่ือ ( )d iM f  คือ ผลตอบสนองทางขนาดท่ีตอ้งการ (Desired amplitude response) ส าหรับ
การชดเชยการสูญเสียทางการไดย้นิ 
 ( , )iM f x  คือ ผลการตอบสนองทางขนาดของชุดตวักรองสัญญาณท่ีออกแบบ (Actual 
amplitude response) โดยมีเวกเตอร์ X เป็นตวัก าหนดผลตอบสนองท่ีได ้
 max ( )E x  คือ ฟังกช์นัค่าผดิพลาดสูงสุดระหว่างค่าผลตอบสนองทางขนาดท่ีตอ้งการกบัค่า
ผลตอบสนองทางขนาดของชุดตวักรองสัญญาณท่ีออกแบบ เม่ือพิจารณาสมการท่ี 3.2 จะเห็นว่า
ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 7 ค่าในเวกเตอร์ X นั้นเป็นตวัแปรความถ่ีท่ีใชใ้นการก าหนดคุณลกัษณะของชุด
ตวักรองสัญญาณให้มีผลตอบสนองทางขนาดตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะมีช่วงความถ่ีท่ีเป็นไปไดไ้ม่เกิน 
8,000 เฮิร์ซ เพราะเป็นความถ่ีสูงสุดท่ีใชใ้นการทดสอบการสูญเสียการไดย้นิ ดงันั้นเพื่อใหช่้วงของ

  (3.3) 
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ค่าความถ่ีมีค่าท่ีน้อยกว่าเดิมและช่วยให้การลู่เขา้หาค าตอบท าได้ดีข้ึน สามารถท าได้โดยการ
เปล่ียนตวัแปรความถ่ีข้ึนมาใหม่ ดงัน้ี 
 
 การหาค่าความถ่ีตดัของตวักรองแถบความถ่ีต ่าผา่น 
                                                        

1 1sin( )Lf x                                                                   (3.4) 
 การหาค่าความถ่ีตดัของตวักรองแถบความถ่ีผา่น 

1 2 1sin( )Bf x                                                                   (3.5) 
                                                    

2 1 3 2sin( )B Bf f x                                                            (3.6) 
 การหาค่าความถ่ีตดัของวงจรแถบความถ่ีสูงผา่น 
                                                         

4 1sin( )Hf x                                                                 (3.7) 
เม่ือ 1  เท่ากบั 8,000 เฮิร์ซ และ 2  เท่ากบั 1 1Bf   
ดงันั้นจากสมการท่ี 3.4 ถึงสมการท่ี 3.7 สามารถสรุปตวัแปรความถ่ีใหม่ไดด้งัน้ี 

                                                   1

1

arcsin Lfx
 

  
 

                                                                   (3.8) 

                                                   1
2

1

arcsin Bfx
 

  
 

                                                                  (3.9) 

                                                   2 1
3

2

arcsin B Bf f
x 

 
  

 
                                                         (3.10) 

                                                   4

1

arcsin Bfx
 

  
 

                                                                 (3.11) 

ดงันั้นเวกเตอร์ x ใหม่ท่ีได ้จะเป็นดงัสมการท่ี 12 ค่าต่างๆ ในเวกเตอร์ x จะถูกน าไปใชใ้นการหาค่า
ผลตอบสนองทางขนาดรวมของชุดตวักรองเชิงเลขอิมพลัส์ไม่จ ากดั 
                     X  =  [x1     x2     x3  x4  GL  GB  GH]                                            (3.12) 
 

 
การหาค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองเชิงเลขอิมพัลส์ไม่จ ากัดด้วยตัวด าเนินการปาสคาล
เมทริกซ์ 
      การหาค่าสมัประสิทธ์ิของตวักรองเชิงเลขอิมพลัส์ไม่จ ากดัในบทความน้ีจะใชว้ิธีการแปลง
เชิงเสน้คู่ดว้ยตวัด าเนินการปาสคาลเมทริกซ์ท่ีน าเสนอโดย [10] มีขั้นตอนวิธีการดงัต่อไปน้ี 
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1. การแปลงความถ่ีฟังกช์นัถ่ายโอนของตวักรองเชิงอุปมานมาตราฐาน  
       การแปลงความถ่ีฟังก์ชนัถ่ายโอนของตวักรองเชิงอุปมานมาตราฐานเป็นการด าเนินการ
เพื่อใหไ้ดฟั้งกช์นัถ่ายโอนท่ีมีความถ่ีตดัตามตอ้งการ โดยการแทนค่าใน S โดเมนดว้ยค่าต่างๆ ดงัน้ี  
การแปลงความถ่ีแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นเป็นแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นแทนค่าดงัสมการท่ี 3.13 

                                                     '
c

S
S 


                                                                    (3.13) 

การแปลงความถ่ีแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นเป็นแบบแถบความถ่ีสูงผา่นแทนค่าดงัสมการท่ี 3.14 

                                                    ' cS
S


                                                                      (3.14) 

การแปลงความถ่ีแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นเป็นแบบแถบความถ่ีผา่นแทนค่าดงัสมการท่ี 3.15 

                                                    
2

1 2

2 1

'
( )

c c

c c

S
S

S

 


 
                                                     (3.15) 

เม่ือความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีเชิงอุปมานและความถ่ีเชิงเลขเป็นดงัสมการท่ี 3.16 

                                                       tan
2

T
                                                              (3.16)  

เพื่อให้การค านวณมีประสิทธิภาพมากข้ึนจะท าการปรับค่าความสัมพนัธ์ระหว่าง S โดเมนและ Z 
โดเมนดงัสมการท่ี 3.17 ใหม่ ดงัน้ี 

                                                      
1

1

1

1

Z
S

Z









                                                              (3.17) 

ส าหรับการแปลงความถ่ีแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นเป็นแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นปรับเป็นสมการท่ี 3.18 

                               
1

1

1

1

Z
S c

Z









                                                           (3.18) 

เม่ือ cot L

s

f
c

f

 
  

 
 

ส าหรับการแปลงความถ่ีแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นเป็นแบบแถบความถ่ีสูงผา่นปรับเป็นสมการท่ี 3.19 

      
1

1

1

1

Z
S k

Z









                                                          (3.19) 

เม่ือ tan H

s

f
k

f

 
  

 
 

ส าหรับการแปลงความถ่ีแบบแถบความถ่ีต ่าผา่นเป็นแบบแถบความถ่ีผา่นปรับเป็นสมการท่ี 3.20 

                                           
1 1

1 1

1 1ˆˆ
1 1

Z Z
S c k

Z Z

 

 

  
  

  
                                                  (3.20) 

เม่ือ 1 2k̂ k k  และ 
2 1

1
ĉ

k k



 โดย 1

1 tan B

s

f
k

f

 
  

 
 และ 2

2 tan B

s

f
k

f

 
  

 
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2. การหาค่าสมัประสิทธ์ิตวักรองเชิงเลขอิมพลัส์ไม่จ ากดัดว้ยตวัด าเนินการปาสคาลเมทริกซ์ 
 การหาค่าสัมประสิทธ์ิตวักรองเชิงเลขอิมพลัส์ไม่จ ากดัดว้ยตวัด าเนินการปาสคาลเมทริกซ์
จะมีขั้นตอนในการด าเนินการดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 การสร้างปาสคาสเมทริกซ์โดยให้สมาชิกของแถวแรกทุกตวัมีค่าเป็น 1 ดงั
สมการท่ี 3.21 และสมาชิกของคอลมัน์แรกมีค่าดงัสมการท่ี 3.22 

                                 0, 1jP   ส าหรับทุกค่า j                                                             (3.21) 

                                 ,0i

N
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 ส าหรับทุกค่า i                                                        (3.22) 

ส่วนสมาชิกของเมทริกซ์ตวัอ่ืนๆ ใหมี้ค่าดงัสมการท่ี 3.23 
                                 , , 1 1, 1 1,i j i j i j i jP P P P                                                            (3.23)  
แต่ในกรณีของการแปลงเพื่อหาค่าสัมประสิทธ์ิของตัวกรองแถบความถ่ีสูงผ่านจะ

ก าหนดใหส้มาชิกของแถวแรกทุกตวัมีค่าดงัสมการท่ี 3.24 
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                                                                      (3.24) 

ส่วนส่วนสมาชิกของเมทริกซ์ตวัอ่ืนๆ ใหมี้ค่าดงัสมการท่ี 3.25 
          , , 1 1, 1 1,i j i j i j i jP P P P                                                        (3.25) 

 ขั้นตอนท่ี 2 การสร้างเมริกซ์ช่วย (Auxiliary matrix) ในกรณีของการหาค่าสัมประสิทธ์ิของ
ตวักรองแถบความถ่ีต ่าผา่นใหก้ าหนดค่าดงัสมการท่ี 3.26 ส่วนในกรณีของการหาค่าสัมประสิทธ์ิ
ของตวักรองแถบความถ่ีสูงผา่นใหก้ าหนดค่าดงัสมการท่ี 3.27 
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 แต่ในกรณีของการหาค่าสมัประสิทธ์ิของตวักรองแถบความถ่ีผา่นจะตอ้งสร้างเมทริกซ์ช่วย 
2 เมทริกซ์ ดงัสมการท่ี 3.28 และก าหนดค่าของสมาชิกแต่ละตวัในแต่ละเมทริกซ์ดงัสมการท่ี 3.29 
และ 3.30 ตามล าดบั 
                                                , , ,1 2i j i j i jAux Aux Aux                                                      (3.28) 
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 ขั้นตอนท่ี 3 การหาค่าสัมประสิทธ์ิตวักรองเชิงเลขอิมพลัส์ไม่จ ากดั ดงัสมการท่ี 3.31 และ 
3.32 
                                                    , ,i i j i j ia P Aux A                                                      (3.31) 
                                                    , ,i i j i j ib P Aux B                                                      (3.32) 
 

วธีิการหาค่าเหมาะสมทีสุ่ดของสัมประสิทธ์ิของชุดตัวกรองเชิงเลขปรับค่าได้ 
     การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดของสัมประสิทธ์ิของชุดตวักรองเชิงเลขปรับค่าไดแ้บบอิมพลัส์ไม่
จ ากดัเพื่อใหไ้ดผ้ลตอบสนองทางขนาดไปชดเชยการสูญเสียการไดย้นินั้น มีวิธีการและขั้นตอนดงัน้ี  
1. การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยวิธีการ Nelder-Mead 
 การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธี Nelder-Mead [11] จะมีขั้นตอนวิธีการด าเนินการตามรหสั
เทียม (Pseudo code) ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.3  

 
ภาพท่ี 3.3 รหสัเทียมขั้นตอนวิธี Nelder-Mead เพื่อการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด 

  
ขั้นตอนท่ี 1  

ขั้นตอนวิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธี Nelder-Mead จะเร่ิมตน้โดยการสุ่มค่าท่ีจะใช้
เป็นค่าสัมประสิทธ์ของตวักรองเชิงเลขข้ึนมาเก็บไวใ้นตวัแปร B,G,W โดยค่าใน B จะเป็นค่าท่ีมี
ความเหมาะสมมากท่ีสุด ส่วนค่าใน G จะเป็นค่ากลาง และค่า W จะเป็นค่าท่ีมีความเหมาะสมนอ้ย
ท่ีสุด ในกรณีท่ีเป็นการหาค่าต ่าสุด ค่าใน B ตอ้งเป็นค่าท่ีท าใหค่้าฟังกช์นั f(B) มีค่าต ่าสุด ค่าใน G 
เป็นค่าท่ีท าใหค่้าฟังกช์นั f(G) มีค่าอยูร่ะหว่าง f(B) และ f(W) ส่วนค่า W จะเป็นค่าท่ีท าใหฟั้งกช์นั 
f(W) มีค่ามากท่ีสุด ดงัสมการท่ี 3.33  
 

                                              ( ) ( ) ( )f B f G f W                                                               (3.33) 
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ขั้นตอนท่ี 2 
 ถา้ค่าในตวัแปรทั้งสามหรือค่าในแต่ละฟังกช์นัมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการ ก็จะสามารถ
สรุปไดว้า่ค่าในตวัแปร B เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 
ขั้นตอนท่ี 3  
 ถา้ค่าในตวัแปรทั้งสามยงัไม่ใช่ค่าท่ีใกลเ้คียงกับค่าท่ีตอ้งการ อลักอริทึมจะคาดว่าค่าท่ี
ตอ้งการหาจะอยูด่า้นตรงขา้มกบัค่าท่ีมีความเหมาะสมนอ้ยท่ีสุด คือ อยูต่รงขา้มกบัค่า W และอยูบ่น
เส้นตรง BG จึงท าการหาค่า M และค่า E ดงัสมการท่ี 3.34 และสมการท่ี 3.35 

             
2

B G
M


                                                                            (3.34) 

                                                   3 2E M W                                                                        (3.35) 
 จากนั้นน าค่า E ไปหาค่า f(E) แลว้น าค่า f(E) ไปเทียบกบัค่า f(G) ถา้ f(E) มีค่านอ้ยกว่า f(G) 
แสดงวา่ค่า E ต ่ากวา่ค่า W จึงแทนค่า W ดว้ยค่า E ถา้ไม่ใช่กจ็ะหาค่า R ดงัสมการท่ี 3.36 
                                                   ( ) / 2R M E                                                                     (3.36) 
 เม่ือไดค่้า R มาแลว้น าค่า R ไปหาค่า f(R) ถา้ค่า f(R) ท่ีไดมี้ค่านอ้ยกว่า f(W) จะแทนค่า W 
ดว้ยค่า R ถา้ f(R) มากกวา่หรือเท่ากบั f(G) จะท าการหาค่า S ดงัสมการท่ี 3.37 

          ( ) / 2S W M                                                                     (3.37) 
และถา้ f(S) < f(W) จะแทนค่า W ดว้ยค่า S ถา้ไม่เป็นไปตามเง่ือนไขน้ี จะแทนค่า B ดว้ยค่า M และ
แทนค่า C ดว้ยค่า 1C  โดยค่า 1C  หาไดจ้ากสมการท่ี 3.38 

                                                   1

( )

2

B W
C


                                                                        (3.38) 

 ขั้นตอนน้ีสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.4 

 
ภาพท่ี 3.4 การหาต าแหน่งของค่าต่าง ๆ ดว้ยวิธีการ Nelder-Mead 

 

ขั้นตอนท่ี 4 กลบัไปเร่ิมตน้ขั้นตอนท่ี 1 ใหม่   
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การหาค่าของฟังกช์นัแต่ละค่าในแต่ละรอบจะท าโดยการน าค่าในเวกเตอร์ X ดงัสมการท่ี 
3.2 ไปค านวณหาค่าผลตอบสนองทางขนาดโดยใชส้มการท่ี 3.1 จากนั้นจะน าค่าท่ีไดไ้ปหาค่าความ
แตกต่างของผลตอบสนองทางขนาดมากสุดดว้ยสมการท่ี 3 และหาค่าต ่าสุดท่ีไดจ้ากสมการท่ี 3.3 
โดยการด าเนินการตามขั้นตอนวิธีน้ี ซ่ึงการด าเนินการดงักล่าวจะกระท าจนกว่าจะเป็นไปตาม
เง่ือนไขของขั้นตอนวิธีคือครบตามจ านวนรอบท่ีก าหนดไวห้รือไดค่้าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าท่ีก าหนดไว ้
 

2. การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่เป็นเชิงเสน้ดว้ยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม (Genetic Algorithm)  
การหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีเชิงพนัธุกรรม หรือ GA เป็นวิธีการ

คน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยอาศยัหลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติและปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ  
อลักอริทึมของ GA จะมีวิวฒันาการในการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดมากข้ึนเร่ือย ๆ จากรุ่นหน่ึง
ไปสู่รุ่นหน่ึง เช่นเดียวกับวิวฒันาการของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงจะเร่ิมด้วยการคัดเลือกสายพนัธ์ุหรือ
ประชากร เพื่อใชเ้ป็นตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุ จากนั้นจะท าปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ คือ กระบวนการ
เปล่ียนแปลงโครโมโซมและยนีเพื่อใหมี้คุณสมบติัท่ีดีข้ึนซ่ึงจะประกอบดว้ยการรวมตวัหรือครอส-
โอเวอร์ (crossover) และการกลายพนัธ์ุ (mutation) สุดทา้ยจะเป็นการแทนท่ี (replacement) คือ 
กระบวนการแทนตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุเดิมดว้ยสายพนัธ์ุใหม่ท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีกว่า ดงันั้นขั้นตอนวิธี
เชิงพนัธุกรรมจึงประกอบดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5    

 

 
 

ภาพท่ี 3.5 ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 
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จากภาพท่ี 3.5 ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะมีวิธีด าเนินการ ดงัน้ี 
(1) การสร้างประชากรโดยการสุ่ม (random) 
(2) การประเมินโครโมโซมของประชากรทั้งหมดโดยอาศยัฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
(3) การค านวณค่าความเหมาะสมของประชากร 
(4) การคดัเลือกโครโมโซมบางกลุ่มมาเป็นตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุ 
(5) การสร้างสายพนัธ์ุใหม่ดว้ยการด าเนินการทางสายพนัธ์ุ ซ่ึงประกอบดว้ยการรวมตวั

หรือการครอสโอเวอร์และการกลายพนัธ์ุ 
(6) การค านวณค่าความเหมาะสมของประชากรสายพนัธ์ุใหม่ 
(7) การแทนท่ีประชากรเดิมดว้ยสายพนัธ์ุใหม่ แลว้กลบัไปเร่ิมตน้ท าซ ้ า (2) ใหม่จนกวา่จะ

ไดค่้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เน่ืองจากขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมมีกลไกในการวิวฒันาการเช่นเดียวกบัส่ิงมีชีวิต คือ จะ

ด าเนินการไปเร่ือยๆ เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท าให้ไดค่้าหรือค าตอบท่ีดีข้ึน จากค าตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน (local solution) ไปยงัค าตอบวงกวา้ง (global solution) ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรมจะหยดุ
คน้หา เม่ือเง่ือนไขการหยดุคน้หาสอดคลอ้ง โดยทัว่ไปจะอาศยัเง่ือนไขเก่ียวกบัจ านวนรุ่นท่ีตอ้งการ 
หรือค่าความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ ค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีพบก็คือ โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มของ
ประชากร [12 – 14] 

ในบทความน้ีจะใชส้มการท่ี 3.3 เป็นฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์โดยมีค่าในเวกเตอร์ X ดงั
สมการท่ี 12 เป็นค่าท่ีจะใช้ในการหาค่าผลตอบสนองทางขนาดด้วยสมการท่ี 1 เป็นเสมือน
โครโมโซมท่ีจะใชใ้นการสร้างประชากร 

 

เนือ้หาการอบรมเชิงปฏบิัตกิาร  
 เน่ืองจากครูและนักศึกษาคณะครุศาสตร์ส่วนมากยงัไม่มีพื้นฐานความรู้ในการใช้งาน
โปรแกรมแมทแลบ ในการอบรมคณะผูว้ิจยัจึงจ าเป็นตอ้งให้ความรู้พื้นฐานการใชง้านโปรแกรม 
แมทแลบก่อน โดยมีเน้ือหาดงัน้ี 
 1. เร่ิมต้นกับแมทแลบ จะกล่าวถึงการใช้งานโปรแกรมแมทแลบเบ้ืองต้นด้วยค าสั่ง
คณิตศาสตร์พื้นฐาน ฟังกช์นัตรีโกณมิติ ฟังกช์นัเอกซ์โพเนนเชียลและลอการิทึม การหาค่ารากของ
จ านวนจริง  
 2. เวกเตอร์และเมทริกซ์ จะกล่าวถึงการสร้างเวกเตอร์ การสร้างเมทริกซ์ การด าเนินการทาง
คณิตศาสตร์ของเวกเตอร์และเมทริกซ์ การด าเนินการระหวา่งเวกเตอร์หรือเมทริกซ์ทีละสมาชิก 
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 3. การพล็อตกราฟ จะประกอบไปดว้ยเร่ือง การใชค้  าสั่ง plot การใชค้  าสั่ง fplot การ
ปรับแต่งกราฟ การพล็อตกราฟบนแกนลอการิทึม การพล็อตกราฟหลายแกนในหน้าต่างเดียวกนั 
การพลอ็ตกราฟชนิดอ่ืน ๆ การพลอ็ตกราฟสามมิติ 
 4. การเขียนโปรแกรม จะประกอบไปดว้ยเร่ือง การเขียนสคริปตไ์ฟล ์การเขียนฟังกช์นัไฟล ์
การรับขอ้มูลจากแป้นพิมพแ์ละการแสดงผล การอ่านและเขียนขอ้มูลผ่านไฟล ์ค าสั่งส าหรับการ
เขียนโปรแกรม 
 5. การแก้สมการพีชคณิต ประกอบด้วยเร่ือง สมการโพลิโนเมียล สมการอดิศยั ระบบ
สมการเชิงเสน้ ระบบสมการไม่เชิงเสน้ 
 6. การประมาณค่าในช่วงและการฟิตสมการ ประกอบดว้ยเร่ือง ฟังก์ชนัโพลิโนเมียล การ
ประมาณค่าในช่วง การฟิตสมการ และการประมวลกลุ่มขอ้มูล 
 7. การอินทิเกรตและการหาค่าอนุพนัธ์ ประกอบด้วยเร่ือง การอินทิเกรตทั่วไป การ
อินทิเกรตเชิงตวัเลข การหาค่าอนุพนัธ์ 
 8. การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ ประกอบดว้ยเร่ือง สมการเชิงอนพนัธ์เด่ียวและระบบสมการ
เชิงอนุพนัธ์ 
 9. คณิตศาสตร์สัญลกัษณ์ ประกอบดว้ยเร่ือง การก าหนดสัญลกัษณ์ การกระจายและรวม
พจน์ในสมการพีชคณิต การหาค่าอนุพนัธ์และการอินทิเกรต การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ 
 10. การสอนแบบโครงงาน 
 11. การเขียนขอ้เสนอโครงงาน 
 12. การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมแมทแลบในการจดัการเรียนการสอนแบบโครงงาน 
 
 หลงัการอบรมไดใ้หผู้เ้ขา้รับการอบรมไดป้ระเมินตนเองดว้ยแบบสอบถาม ดงัต่อไปน้ี 
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แบบสอบถามงานวจิัย 

เร่ือง 
ความคิดเห็นของผูเ้ขา้รับการอบรมท่ีมีต่อการอบรมเชิงปฏิบติัการ 

เร่ือง การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมแมทแลบในการจดัการเรียนการสอนแบบโครงงาน  
 

 

 

ค าช้ีแจงส าหรับผู้ตอบแบบสอบถาม 

 

1. การศึกษาวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความคิดเห็นของนกัศึกษามหาวิทยาลยัราชภฏัพระ
นครศรี-อยธุยาท่ีมีต่อการอบรมเชิงปฏิบติัการเร่ือง การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมแมทแลบในการจดัการ
เรียนการสอนแบบโครงงาน  
 
2. แบบสอบถามมีทั้งหมด 3 หนา้ แบ่งออกเป็น 6 ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1 ข้อมูลพืน้ฐาน เก่ียวกบัผูต้อบแบบสอบถาม ไดแ้ก่ ต าแหน่ง เพศ อาย ุระดบัการศึกษา  
ลกัษณะของค าถามเป็นแบบเลือกตอบ (Checklists) และ/หรือเติมค าลงในช่องวา่งท่ีก าหนด 
       ส่วนที่ 2 ความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามต่อการอบรมเชิงปฏิบัติการเร่ือง การประยกุต์ใช้
โปรแกรมแมทแลบในการจัดการเรียนการสอนแบบโครงงาน ลักษณะของค าถามเป็นแบบมาตรา
ส่วนประเมินค่า 5 ระดับ 

ส่วนที่ 3 ข้อเสนอแนะ เพื่อพจิารณาประเดน็ปัญหาท่ีพบและส่ิงท่ีควรปรับปรุง 
 

 

 

 

 

 

 

ขอขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูงทีท่่านกรุณาให้ความร่วมมือในการตอบแบบสอบถามนี ้

เพือ่คณะผู้จัดท าจะได้น าไปแก้ไขปรับปรุงและพฒันาต่อไป 
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ส่วนที่ 1  ขอ้มูลพื้นฐานเก่ียวกบัผูต้อบแบบสอบถาม 

ค าช้ีแจง  โปรดท าเคร่ืองหมาย   ลงในช่อง   หนา้ขอ้ความท่ีตรงกบัสภาพความเป็นจริงของ
ท่าน หรือเติมขอ้ความลงในช่องวา่งท่ีก าหนด 

 

1. สถานภาพ  นกัศึกษาระดบัปริญญาตรี 
   ชั้นปี  ปี 1  ปี 2  ปี 3  ปี 4 หรือมากกวา่ 
   คณะ/สาขาวิชา .................................................................................. 
   นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษา 
   ระดบั  ปริญญาโท  ปริญญาเอก 

   คณะ/สาขาวิชา .................................................................................. 
2. เพศ   ชาย   หญิง 
3. อาย ุ   17-22 ปี  23-28 ปี  29-36 ปี  37 ปีข้ึนไป 

 

ส่วนที่ 2 ความคิดเห็นของผูต้อบแบบสอบถามท่ีมีต่อการเขา้รับการอบรม 
ค าช้ีแจง โปรดท าเคร่ืองหมาย   ลงในช่องวา่งท่ีตรงกบัความคิดเห็นของท่านมากท่ีสุด 
5 = เห็นดว้ยอยา่งยิง่  4 = เห็นดว้ย  3 = ไม่แน่ใจ  2 = ไม่เห็นดว้ย   1 = ไม่เห็นดว้ยอยา่งยิง่ 

 

 

รายการประเมิน ระดบัความคิดเห็น 

 5 4 3 2 1 

1. การจดัเรียงล าดบัและความยาก-ง่ายของเน้ือหาใน
การอบรมมีความเหมาะสม 

2. ความรู้ ความสามารถของวิทยากรเหมาะสม 
3. เอกสารประกอบการอบรมมีความเหมาะสม 
4. คอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการอบรมมีความเหมาะสม 
5. สภาพหอ้งปฏิบติัการอบรมมีความเหมาะสม 
6. ระดบัความพึงพอใจท่ีมีต่ออาหารและของวา่ง 
7. การประชาสมัพนัธ์และส่ือท่ีใชป้ระชาสัมพนัธ์ 
8. ช่วงเวลาท่ีใชใ้นการอบรมเหมาะสม 
9. ประโยชน์ของการเขา้รับการอบรม 
10. การน าความรู้ท่ีไดรั้บไปประยกุตใ์ช ้

........…… 

........…… 

............… 
…........… 
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…........… 
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….......…. 
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................ 

........…… 

........…… 

............… 
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..…......... 
…........… 
........…... 
................ 
….......…. 
…........… 
................ 

........…… 

........…… 

............… 
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ส่วนที่ 3 ระดบัความรู้ ความเขา้ใจของผูต้อบแบบสอบถามท่ีมีต่อเน้ือหาท่ีเขา้รับการอบรม 
ค าช้ีแจง โปรดท าเคร่ืองหมาย   ลงในช่องวา่งท่ีตรงกบัความคิดเห็นของท่านมากท่ีสุด 
5 = เขา้ใจมาก  4 = เขา้ใจ  3 = ไม่แน่ใจ  2 = ไม่เขา้ใจ   1 = ไม่เขา้ใจมาก 

 

ส่วนที่ 3 ขอ้เสนอแนะเป็นขอ้ค าถามใหพ้ิจารณาประเดน็เร่ือง ปัญหาท่ีพบและส่ิงท่ีควรปรับปรุง 

1. ปัญหาท่ีท่านพบในการเขา้รับการอบรมในคร้ังน้ี 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
2. ขอ้ติชมและขอ้เสนอแนะเพื่อปรับปรุงการอบรมในคร้ังต่อไป 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 

 

-- ขอขอบพระคุณท่านเป็นอย่างสูงทีท่่านกรุณาให้ความร่วมมือในการตอบแบบสอบถามนี ้-- 

รายการประเมิน ระดบัความรู้ ความเขา้ใจ 

 5 4 3 2 1 

1. เน้ือหาเร่ือง แมทแลบเบ้ืองตน้ 
2. เน่ือหาเร่ือง เวกเตอร์และเมทริกซ์ 
3. เน้ือหาเร่ือง การพลอ็ตกราฟ 
4. เน้ือหาเร่ือง การเขียนโปรแกรม 
5. เน้ือหาเร่ือง การแกส้มการพีชคณิต 
6. เน้ือหาเร่ือง การประมาณค่าในช่วงและการฟิตสมการ 
7. เน้ือหาเร่ือง การอินทิเกรตและการหาค่าอนุพนัธ์ 
8. เน้ือหาเร่ือง การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ 
9. เน้ือหาเร่ือง คณิตศาสตร์สัญลกัษณ์ 
10. การสอนแบบโครงงาน 
11. การเขียนขอ้เสนอโครงงาน 
12. การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมแมทแลบในการจดัการ
เรียนการสอนแบบโครงงาน 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิัย 

 
สรุปผลการวจิยั 
         งานวิจยัน้ีท าการออกแบบเคร่ืองช่วยฟังแบบเชิงเลข (Digital hearing aid) และน าองค์
ความรู้ท่ีไดจ้ากงานวิจยัไปถ่ายทอดใหก้บันกัศึกษาครูและครูเพื่อใหมี้ความรู้ ความเขา้ใจในขั้นตอน
วิธีการออกแบบทางวิศวกรรม และสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการจดัการเรียนรู้ในกลุ่มสาระการ
งานอาชีพและเทคโนโลยีได ้ผลการวิจยัพบว่าการออกแบบเคร่ืองช่วยฟังโดยใช้ขั้นตอนวิธีเชิง
พนัธุกรรมในการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดให้ผลลพัธ์ท่ีดีมาก ค่าความผิดพลาดของการชดเชยการ
สูญเสียการไดย้ินนอ้ยลงอย่างชดัเจน เม่ือเปรียบเทียบกกบัการออกแบบดว้ยวิธีอ่ืน ๆ ในส่วนของ
การถ่ายทอดองค์ความรู้ท่ีได้จากการวิจยันั้น พบว่านักศึกษาครูและครูมีความรู้ ความเขา้ใจใน
ขั้นตอนวิธีการออกแบบทางวิศวกรรม และการน าไปน าประยกุตใ์ชเ้พื่อจดัการเรียนรู้ในกลุ่มสาระ
การงานอาชีพและเทคโนโลยเีพิ่มมากข้ึน 

ปัญหาและอุปสรรคในการด าเนินการวจิยั   
 การด าเนินงานวิจยัน้ีพบปัญหาและอุปสรรคในการวิจยั คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการ
จ าลองการท างานเพื่อชดเชยค่าสูญเสียการไดย้ินบางแบบมีค่าสูงมาก ไม่สามารถน าไปใชใ้นการ
สร้างจริงได ้
 การถ่ายทอดองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการวิจยัยงัท าไดไ้ม่ดีนกั เน่ืองจากนกัศึกษาครูและครูมี
พื้นพื้นฐานความรู้ดา้นวิศวกรรมนอ้ย เน้ือหาในการบรรยายระหว่างการการประชุมปฏิบตัิการ
ค่อนขา้ง-ยากและมีศพัทเ์ทคนิคมาก ประกอบกบัเวลาท่ีใชใ้นการจดัประชุมนอ้ยจึงตอ้งบรรยาย
อย่างรวดเร็ว ท าให้ผูเ้ขา้ร่วมประชุมติดตามเน้ือหาไม่ทนั 
 ในส่วนของปัญหาดา้นธุรการนั้นงานวิจยัน้ีพบอุปสรรคในเร่ืองทุนสนบัสนุนการวิจยั
อนุมติัล่าชา้ และการเบิก-จ่ายงบประมาณไม่เอ้ือต่อการด าเนินงานวิจยัเท่าท่ีควร 

ข้อเสนอแนะการวิจัย 
 เพื่อให้งานวิจยัเร่ืองน้ีสมบูรณ์ข้ึน คณะผูว้ิจยัมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี  
 1. วิจยัเพื่อหาวิธีลดค่าสัมประสิทธ์ิที่ยงัสูงมากของการชดเชยการสูญเสียการไดย้ินบาง
แบบ เพื่อให้สามารถน าไปสร้างไดจ้ริง 
 2. ควรมีประชุมปฏิบตัิการเพื่อถ่ายทอดองคค์วามรู้ท่ีไดจ้ากการวิจยัให้นกัศึกษาครูและ
ครูต่อเน่ืองต่อไปอีก โดยแบ่งเน้ือหาในการประชุมแต่ละคร้ังให้เหมาะสม    



ภาคผนวก  ก 

1. โปรแกรมจ ำลองกำรท ำงำนกำรชดเชยกำรสูญเสียกำรไดย้นิดว้ยขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม 

2. โปรแกรมจ ำลองกำรท ำงำนกำรชดเชยกำรสูญเสียกำรไดย้นิดว้ยขั้นตอนวิธี Nelder-Mead 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



โปรแกรมจ าลองการท างานการชดเชยการสูญเสียการได้ยนิด้วยขั้นตอนวธีิเชิงพนัธุกรรม 

clear all; close all; format long; clc;  

f = 8000; 

fs = 4*f; 

x0d = f/fs:f/fs:250; 

x0dl = length(x0d); 

y0d = 10*ones(1,x0dl); 

 

x1d = 250+f/fs:f/fs:500;  

y1d = 5+((15-10)/(500-251)*x1d); 

 

x2d = 500+f/fs:f/fs:1000; 

y2d = 8+((22-15)/(1000-501)*x2d); 

 

x3d = 1000+f/fs:f/fs:2000; 

y3d = 4+((40-22)/(2000-1001)*x3d); 

 

x4d = 2000+f/fs:f/fs:4000; 

y4d = 30+((50-40)/(4000-2001)*x4d); 

 

x5d = 4000+f/fs:f/fs:8000; 

y5d = 35+((65-50)/(8000-4001)*x5d); 

 

x = [x0d x1d x2d x3d x4d x5d]; 

y = [y0d y1d y2d y3d y4d y5d]; 

y = y(250*fs/f:round((fs-250*fs/f)/800):fs); 

 

 



l = [-100   -1  -1  -0.1  -0.1     -1    -1];   

u = [   1    9  20    15     5    150   900];   %upperbound 

 

x0 = [-0.97389614169149   0.01409805522191   0.06301777292212   0.07850843536806   

0.00459123632782   0.69761555471260   7.52421191270527]*1e2; %gaa1fs32k_b7.4463 

Np = 200;      %population size 

Nb = [32 32 32 32 32 32 32]; 

Pc = 0.5; Pm = 0.01; %Probability of crossover/mutation 

eta = 1; kmax = 150; %learning rate and the maximum # of iterations 

tic; 

 [xo_gen,fo_gen,fxb] = genetic2(y,x0,l,u,Np,Nb,Pc,Pm,eta,kmax); 

toc; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function [xo,fo,fxb] = genetic2(y,x0,l,u,Np,Nb,Pc,Pm,eta,kmax) 

N = length(x0); 

if nargin < 10, kmax = 100; end %# of iterations(generations) 

if nargin < 9|eta > 1|eta <= 0, eta = 1; end %learning rate(0 < eta < 1) 

if nargin < 8, Pm = 0.01; end %probability of mutation 

if nargin < 7, Pc = 0.5; end %probability of crossover 

if nargin < 6, Nb = 8*ones(1,N); end %# of genes(bits) for each variable 

if nargin < 5, Np = 10; end %population size(number of chromosomes) 

%Initialize the population pool 

NNb = sum(Nb); 

xo = x0(:)'; l = l(:)'; u = u(:)'; 

%fo = feval(f,xo); 

fo(1,:) = filter_out4(xo(1,1),xo(1,2),xo(1,3),xo(1,4),xo(1,5),xo(1,6),xo(1,7)); 

fX(1,:) = max(abs(fo(1,:)-y)); 

X(1,:) = xo; 

for n = 2:Np, X(n,:) = l + rand(size(x0)).*(u - l); end %Eq.(7.1.26) 

P = gen_encode(X,Nb,l,u); %Eq.(7.1.27) 

for k = 1:kmax 

    X = gen_decode(P,Nb,l,u); %Eq.(7.1.28) 

    for n = 1:Np,  

        %fX(n) = feval(f,X(n,:)); 

        fo(n,1:length(y)) = filter_out4(X(n,1),X(n,2),X(n,3),X(n,4),X(n,5),X(n,6),X(n,7)); 

        fX(n,:) = max(abs(fo(n,:)-y)); 

    end 

    [fxb,nb] = min(fX); %Selection of the fittest 

    disp(k); fxb  

    figure(3); plot(k,fxb); hold on; 

    if fxb < 7.0, 



        format long; 

        disp(X(nb,:)); 

        return; 

    end 

    if fxb < fo,  

       fo = fxb;  

       xo = X(nb,:);   

    end 

    fX1 = max(fX)- fX; %make the nonnegative fitness vector by Eq.(7.1.29) 

    fXm = fX1(nb); 

    if fXm < eps,  

       return;  

    end 

    for n = 1:Np 

        X(n,:) = X(n,:) + eta*(fXm - fX1(n))/fXm*(X(nb,:) - X(n,:)); %Eq.(7.1.30) 

    end 

    P = gen_encode(X,Nb,l,u); 

%Mating/Crossover 

    is = shuffle([1:Np]); 

    for n = 1:2:Np - 1 

        if rand < Pc,  

           P(is(n:n + 1),:) = crossover(P(is(n:n + 1),:),Nb);  

        end 

    end 

    P = mutation(P,Nb,Pm); 

end 

figure(1); 

n = nb; 



pt = filter_out4(X(n,1),X(n,2),X(n,3),X(n,4),X(n,5),X(n,6),X(n,7)); 

pt_l = length(pt); 

pt = pt(1:(pt_l-1)/7750:pt_l); 

nt = (250:1:8000); 

pt = pt'; 

plot(nt,pt,'r'); 

hold on; 

grid on; 

y = y(1:(pt_l-1)/7750:pt_l); 

plot(nt,y); 

axis([0 8000 0 70]); 

figure(2); 

plot(nt,y-pt); 

grid on; 

disp(X(nb,:)); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function [pt] = filter_out4(x1,x2,x3,x4,GL,GB,GH) 

f = 8000; 

fs = 4*f; 

 

fl = abs(sin(x1))*f; 

c = cot(pi*fl/fs); 

a1 = [1 2 1]; 

b1 = [(1+sqrt(2)*c+c^2) (2-2*c^2) (1-sqrt(2)*c+c^2)];  

a1 = a1/b1(1); 

a1 = GL*a1; 

b1 = b1/b1(1); 

p1 = freqz(a1,b1,fs); 

p1 = abs(p1); 

        

fc1 = abs(sin(x2))*f; 

fc2 = fc1+abs(sin(x3))*(f-fc1); 

k1 = tan(pi*fc1/fs); 

k2 = tan(pi*fc2/fs); 

kh = k1*k2; 

ch = 1/(k2-k1); 

P = [1 1 1 1 1;4 2 0 -2 -4;6 0 -2 0 6;4 -2 0 2 -4;1 -1 1 -1 1]; 

AUX1 = [0 0 kh^2;0 kh 0;1 0 2*kh;0 1 0;0 0 1]; 

AUX2 = [1 0 0;0 ch 0;0 0 ch^2]; 

A = [1;0;0]; 

B = [1;sqrt(2);1]; 

b2 = P*AUX1*AUX2*B; 

a2 = P*AUX1*AUX2*A; 

a2 = a2/b2(1); 



a2 = GB*a2; 

b2 = b2/b2(1); 

p2 = freqz(a2,b2,fs); 

p2 = abs(p2); 

 

fh = abs(sin(x4))*f; 

k = tan(pi*fh/fs); 

a3 = [1 -2 1]; 

b3 = [(k^2+sqrt(2)*k+1) (2*k^2-2) (k^2-sqrt(2)*k+1)];  

a3 = a3/b3(1); 

a3 = GH*a3; 

b3 = b3/b3(1); 

p3 = freqz(a3,b3,fs); 

p3 = abs(p3); 

 

pt = (p1+p2+p3); 

pt = 20*log10(pt); 

pt = pt(250*fs/f:round((fs-250*fs/f)/800):fs); 

%pt = pt(250:40:fs); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function P = gen_encode(X,Nb,l,u) 

% encode a population(X) of state into an array(P) of binary strings 

Np = size(X,1); %population size 

N  = length(Nb); %dimension of the variable(state) 

for n = 1:Np, 

    b2 = 0; 

    for m = 1:N, 

        b1 = b2+1; b2 = b2 + Nb(m); 

        Xnm =(2^Nb(m)- 1)*(X(n,m) - l(m))/(u(m) - l(m)); %Eq.(7.1.27) 

        P(n,b1:b2) = dec2bin(Xnm,Nb(m)); %encoding to binary strings     

    end 

end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function X = gen_decode(P,Nb,l,u) 

% decode an array of binary strings(P) into a population(X) of state 

Np = size(P,1); %population size 

N = length(Nb); %dimension of the variable(state) 

for n = 1:Np 

b2 = 0; 

for m = 1:N 

b1 = b2 + 1; b2 = b1 + Nb(m) - 1; %Eq.(7.1.28) 

X(n,m) = bin2dec(P(n,b1:b2))*(u(m) - l(m))/(2^Nb(m) - 1) + l(m); 

end 

end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function is = shuffle(is) % shuffle 

N = length(is); 

for n = N:-1:2 

    in = ceil(rand*(n - 1)); tmp = is(in); 

    is(in) = is(n); is(n) = tmp; %swap the n-th element with the in-th one 

end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function chrms2 = crossover(chrms2,Nb) 

% crossover between two chromosomes 

Nbb = length(Nb); 

b2 = 0; 

for m = 1:Nbb 

b1 = b2 + 1; bi = b1 + mod(floor(rand*Nb(m)),Nb(m)); b2 = b2 + Nb(m); 

tmp = chrms2(1,bi:b2); 

chrms2(1,bi:b2) = chrms2(2,bi:b2); 

chrms2(2,bi:b2) = tmp; 

end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function P = mutation(P,Nb,Pm) % mutation 

Nbb = length(Nb); 

for n = 1:size(P,1) 

    b2 = 0; 

    for m = 1:Nbb 

        if rand < Pm 

           b1 = b2 + 1; bi = b1 + mod(floor(rand*Nb(m)),Nb(m)); b2 = b2 + Nb(m); 

           P(n,bi) = ~P(n,bi); 

        end 

    end 

end 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



โปรแกรมจ าลองการท างานการชดเชยการสูญเสียการได้ยนิด้วยขั้นตอนวธีิ Nelder-Mead 

%This program is used for testing the Nelder-Mead Optimization concept 

clear all; close all; format long; clc;  

f = 8000; 

fs = 3*f; 

x0d = f/fs:f/fs:250; 

x0dl = length(x0d); 

y0d = 10*ones(1,x0dl); 

 

x1d = 250+f/fs:f/fs:500;  

y1d = 5+((15-10)/(500-251)*x1d); 

 

x2d = 500+f/fs:f/fs:1000; 

y2d = 8+((22-15)/(1000-501)*x2d); 

 

x3d = 1000+f/fs:f/fs:2000; 

y3d = 4+((40-22)/(2000-1001)*x3d); 

 

x4d = 2000+f/fs:f/fs:4000; 

y4d = 30+((50-40)/(4000-2001)*x4d); 

 

x5d = 4000+f/fs:f/fs:8000; 

y5d = 35+((65-50)/(8000-4001)*x5d); 

 

x = [x0d x1d x2d x3d x4d x5d]; 

y = [y0d y1d y2d y3d y4d y5d]; 

y = y(250:60:fs); 



xon = [-0.00471235619485  -0.00942477079368   0.00157047878613   0.00471238994378 

0.00625301579948  -0.00000000006106   1.50046417551953]*1e3; %nma1fs24k_c5.5098 

 

tic; 

for br = 1:3, 

 TolFun = 4.0; 

 MaxIter = 150; 

 x0 = xon; 

 [xon,fon] = opt_Nelder(y,x0,TolFun,MaxIter); 

end 

pt = filter_out(xon(1),xon(2),xon(3),xon(4),xon(5),xon(6),xon(7)); 

pt_l = length(pt); 

pt = pt(1:(pt_l-1)/7750:pt_l); 

nt = (250:1:8000); 

pt = pt'; 

plot(nt,pt,'r'); 

hold on; 

grid on; 

y = y(1:(pt_l-1)/7750:pt_l); 

plot(nt,y); 

axis([0 8000 0 70]); 

figure(2); 

plot(nt,y-pt); 

grid on; 

toc; 

 

 

 



function [xo,fo] = opt_Nelder(y,x0,TolFun,k); 

N = length(x0); 

S = eye(N); 

for i = 1:N 

    i1 = i+1; 

    if i1 > N 

        i1 = 1; 

    end; 

    abc = [x0; x0+S(i,:); x0+S(i1,:)] 

    a = abc(1,:) 

    b = abc(2,:) 

    c = abc(3,:) 

    fa1 = filter_out(a(1),a(2),a(3),a(4),a(5),a(6),a(7)); 

    fa = max(abs(fa1-y')); 

    fb1 = filter_out(b(1),b(2),b(3),b(4),b(5),b(6),b(7)); 

    fb = max(abs(fb1-y')); 

    fc1 = filter_out(c(1),c(2),c(3),c(4),c(5),c(6),c(7)); 

    fc = max(abs(fc1-y')); 

    fabc = [fa; fb; fc] 

    [x0,fo] = Nelder2(y,abc,fabc,TolFun,k); 

end; 

xo=x0; 

 

 

 

 

 

 



function [pt] = filter_out(x1,x2,x3,x4,GL,GB,GH) 

f = 8000; 

fs = 3*f; 

fl = abs(sin(x1))*f; 

c = cot(pi*fl/fs); 

a1 = [1 2 1]; 

b1 = [(1.6013+1.4841*c+c^2) ((2*1.6013)-2*c^2) (1.6013-1.4841*c+c^2)];  

a1 = a1/b1(1); 

a1 = GL*a1; 

b1 = b1/b1(1); 

p1 = freqz(a1,b1,fs); 

p1 = abs(p1); 

        

fc1 = abs(sin(x2))*f; 

fc2 = fc1+abs(sin(x3))*(f-fc1); 

k1 = tan(pi*fc1/fs); 

k2 = tan(pi*fc2/fs); 

kh = k1*k2; 

ch = 1/(k2-k1); 

P = [1 1 1 1 1;4 2 0 -2 -4;6 0 -2 0 6;4 -2 0 2 -4;1 -1 1 -1 1]; 

AUX1 = [0 0 kh^2;0 kh 0;1 0 2*kh;0 1 0;0 0 1]; 

AUX2 = [1 0 0;0 ch 0;0 0 ch^2]; 

A = [1;0;0]; 

B = [1.6013;1.4841;1]; 

b2 = P*AUX1*AUX2*B; 

a2 = P*AUX1*AUX2*A; 

a2 = a2/b2(1); 

a2 = GB*a2; 



b2 = b2/b2(1); 

p2 = freqz(a2,b2,fs); 

p2 = abs(p2); 

 

fh = abs(sin(x4))*f; 

k = tan(pi*fh/fs); 

a3 = [1 -2 1]; 

b3 = [(k^2+1.4841*k+1.6013) (2*k^2-2*1.6013) (k^2-1.4841*k+1.6013)];  

a3 = a3/b3(1); 

a3 = GH*a3; 

b3 = b3/b3(1); 

p3 = freqz(a3,b3,fs); 

p3 = abs(p3); 

 

pt = (p1+p2+p3); 

pt = 20*log10(pt); 

pt = pt(250:60:fs); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function [xo,fo] = Nelder2(y,abc,fabc,TolFun,k) 

[fabc,I] = sort(fabc); 

a = abc(I(1),:); 

b = abc(I(2),:); 

c = abc(I(3),:); 

fa = fabc(1); 

fb = fabc(2); 

fc = fabc(3); 

%if k<=0 | abs(fba)+abs(fcb)<TolFun | abs(b-a)+abs(c-b)<TolX 

if k <= 0 | fa < TolFun  

    xo = a; 

    fo = fa; 

    %if k == 0 fprintf('Just best in given # of iterations'); end; 

else 

    m = (a+b)/2; 

    e = 3*m - 2*c; 

    %fe=feval(f,e); 

    fe1 = filter_out(e(1),e(2),e(3),e(4),e(5),e(6),e(7)); 

    fe = max(abs(fe1-y')); 

    if fe < fb 

        c = e; 

        fc = fe; 

    else 

        r = (m+e)/2; 

        %fr=feval(f,r); 

        fr1 = filter_out(r(1),r(2),r(3),r(4),r(5),r(6),r(7)); 

        fr = max(abs(fr1-y')); 

        if fr < fc 



            c = r; 

            fc = fr; 

        end; 

        if fr >= fb 

            s = (c+m)/2; 

            %fs=feval(f,s); 

            fs1 = filter_out(s(1),s(2),s(3),s(4),s(5),s(6),s(7)); 

            fs = max(abs(fs1-y')); 

            if fs < fc 

                c = s; 

                fc = fs; 

            else 

                b = m; 

                c =(a+c)/2; 

                %fb=feval(f,b); 

                fb1 = filter_out(b(1),b(2),b(3),b(4),b(5),b(6),b(7)); 

                fb = max(abs(fb1-y')); 

                %fc=feval(f,c); 

                fc1 = filter_out(c(1),c(2),c(3),c(4),c(5),c(6),c(7)); 

                fc = max(abs(fc1-y')); 

             end; 

         end; 

    end; 

        [xo,fo] = Nelder2(y,[a;b;c],[fa fb fc],TolFun,k-1) 

end; 
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