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Abstract 

This paper presents the design a mathematical model of 
the hearing impairment patient's audiogram with 
nonrecursive discretetime system or FIR filter. By design 
process, use a function on MATLAB to convert 
the scale from audiogram and then calculate 
the transfer function of nonrecursive system. The 
experimental data used 21,41 and 61 to be order 
of nonrecursive system. The result show that 
more than 21 order of nonrecursive system give 
response similar as audiogram and the result is a 
basic model for digital hearing aid designing. 
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งานวิจัย น้ีไ ด้น า เสนอวิ ธีการออกแบบและสร้า ง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกราฟออดิโอแกรมของผู้
บกพร่องทางการได้ยินด้วยระบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลาแบบ
นอนรีครูซีฟ หรือตัวกรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์ซึ่งในการ
ออกแบบและสร้างแบบจ าลองได้น ากราฟออดิโอแกรมของ
ผู้บกพร่องทางการได้ยินมาท าการแปลงสเกลและน ามาใช้
ค านวณหาฟังก์ชั่นถ่ายโอนของระบบนอนรีครูซีฟด้วย
โปรแกรม MATLAB โดยในการทดลอง จะใช้ล าดับของ
ระบบนอนรีครูซีฟเป็น 21, 41 และ 61 จากการทดลอง 
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พบว่าผลตอบสนองทางขนาดของระบบนอนรีครูซีฟต้ังแต่
ล าดับที่ 21 มีผลการท างานใกล้เคียงกับกราฟออดิโอแกรม 
และฟังก์ชั่นถ่ายโอนน้ีจะถูกน าไปใช้เป็นพ้ืนฐานส าหรับ
ออกแบบการสร้างตัวชดเชยให้ผู้ที่มีความบกพร่องทางการ
ได้ยินต่อไป 
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บทน ำ 
ปัจจุบันในประเทศมีผู้ป่วยที่บกพร่องทางการได้ยินอยู่

จ านวนหน่ึง โดยผู้บกพร่องทางการได้ยินเหล่าน้ีสามารถ
จ าแนกได้คือ บกพร่องต้ังแต่ก าเนิด บกพร่องจากการเกิด
อุบัติเหตุ บกพร่องจากอาการเจ็บป่วย หรือบกพร่องจาก
ความชราภาพ ซึ่งปัญหาที่เกิดจากความบกพร่องทางการ
ได้ยินจะเป็นอุปสรรคอย่างหน่ึงในการใช้ชีวิตประจ าวัน
ของผู้ป่ วยเหล่าน้ี การแก้ปัญหาให้ผู้ป่วยที่มีอาการ
บกพร่องทางการได้ยินเหล่าน้ีให้ได้ยินเสียงต่างๆได้
ใกล้เคียงหรือเท่ากับคนปกติท าได้โดยการใช้เครื่องช่วยฟัง 
ซึ่ง เครื่องช่วยฟังที่มี ใช้กันอยู่ในปัจจุบันจะมีทั้งแบบ
อนาล็อกและแบบดิจิตอล แต่เน่ืองความบกพร่องทางการ
ได้ยินของผู้ป่วยแต่ละคนมีความแตกต่างกันโดยแสดงได้
จากกราฟออดิโอแกรมของผู้ป่วย ท าให้เครื่องช่วยฟังที่มี
ใช้กันอยู่ในปัจจุบันอาจไม่สามารถชดเชยการได้ยินของ
ผู้ป่วยได้ทุกย่านความถ่ี ทั้งน้ีเน่ืองจากความบกพร่อง
ทางการได้ยินที่ ต่างกันน่ันเอง ดัง น้ันการที่จะท าให้
เครื่องช่วยฟังสามารถชดเชยความบกพร่องทางการได้ยิน
ของผู้ป่วยได้ทุกย่านความถ่ีจ าเป็นต้องสร้างเครื่องช่วยฟัง
ที่มีผลตอบสนองทางความถ่ีให้มีรูปแบบเฉพาะและมีการ

ResearcharticleMathematical Model of Audiogram by nonrecursive system 
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของออดิโอแกรมโดยระบบนอนรีครูซีฟ 
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ชดเชยความถ่ีสอดคล้องกับกราฟออดิโอแกรมของผู้
บกพร่องทางการได้ยินแต่ละราย และหลักการที่กล่าว
มาแล้วน้ันจะไม่สามารถน ามาสร้างได้ในเครื่องช่วยฟัง
แบบอนาล็อก เน่ืองจากเป็นข้อจ ากัดของวงจรอนาล็อกที่
ไม่สามารถออกแบบให้วงจรมีผลตอยสนองทางความถ่ีที่
หลากหลายได้ ดังน้ันหลักการดังกล่าวจึงถูกน าไปสร้างใน
เครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอล โดยในการออกแบบเครื่องช่วย
ฟังแบบดิจิตอลน้ันจ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แบบดีสครีต (Discrete) ของกราฟออดิโอแก
รมของผู้บกพร่องทางการได้ยินก่อน โดยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แบบดีสครีตยังถูกแบ่งออกได้อีกสองชนิดคือ
ชนิด รีครูซีฟ(Recursive) และชนิดนอนรีครูซีฟ (Non 
recursive) โดย [5] ได้น าเสนอการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แบบดีสครีตของกราฟออดิโอแกรมชนิดรีครู
ซีฟ ซึ่งจะมีข้อจ ากัดอยู่บางประการเช่น มีความผิดพลาด
สูง และการน าไปสร้างจริงมักประสบปัญหาเรื่องความ
เที่ยงตรง  โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าน าไปสร้างด้วยตัว
ป ร ะ ม ว ล ผ ล แ บ บ จุ ด ท ศ นิ ย ม ค ง ที่  ( Fixedpoint 
processor) [5] ส่วนระบบนอนรีครูซีฟน้ันจะมีคุณสมบัติ
ที่ส าคัญคือจะให้ผลตอบสนองทางเฟสเป็นแบบเชิงเส้นท า
ให้สามารถออกแบบผลตอบสนองทางความถ่ีให้มีรูปแบบ
ที่หลากหลายได้และง่ายต่อการน าไปสร้างจริงแม้จะใช้ตัว
ประมวลผลแบบทศนิยมคงที่หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ก็
ตามดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงได้น าเสนอแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แบบดีสครีตชนิดนอนรีครูซีฟของกราฟ
ออดิโอแกรม เพ่ือใช้ส าหรับการออกแบบการชดเชยการ
ได้ยินในเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลต่อไป 
  

วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือค้นหาวิธีสร้างแบบจ าลอง

ทางคณิตศาสตร์แบบดีสครีต ส าหรับกราฟออดิโอแกรม
ส าหรับผู้บกพร่องทางการได้ยินเพ่ือน าไปใช้ส าหรับการ
สร้างเครื่องช่วยฟังแบบดิจิตอลที่สามารถชดเชยความ

บกพร่องทางการได้ยินได้อย่างมีประสิทธ์ิภาพ โดย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีจะต้องมีง่ายต่อการน าไส
ร้างจริงไม่ว่าจะใช้ตัวประมวลผลแบบจุดทศนิยมคงที่ก็
ตาม 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
กรอบแนวคิดในการวิจัยและสมมติฐาน 

ตัวกรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์ 
ตัวกรองที่มีผลตอบสนองทางความถ่ี )(DH  

ตามรูปที่ 1 สามารถหาค่าผลตอบสนองอิมพัลส์ )(nhD

ได้จากความสัมพันธ์ของการแปลงกลับของฟูเรียร์ ดัง

สมการที่ (1) (2) และ (3) [1-5]  
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สามารถหาความถ่ีคัท-ออฟนอร์มอลไลซ์

(Normalized Cut Off Frequency) ได้ดังสมการที่ (4)    

s

c

f

f
f   

 (4) 
โดย 
f  คือ ความถ่ีคัท-ออฟนอร์มอลไลซ์ 
(Normalized Cut Off Frequency) 
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fc คือ ความถ่ีคัท-ออฟ 
(Cut Off Frequency : Hz) 
fs คือ ความถ่ีสุ่ม 
(Sampling Frequency : Hz) 
n คือ จ านวนล าดับของตัวกรอง 
 

ตัวกรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์จะมีผลตอบสนองทาง
ความถ่ีเป็นแบบอุดมคติก็ต่อเมื่อมีการใช้ตัวสัมประสิทธ์ิ
เป็นอนันต์ แต่ในทางปฏิบัติผลตอบสนองทางความถ่ีของ
ตัวกรอง เชิ งเลขแบบเอฟไออาร์จะมีการกระเพ่ือม 
(Ripple) [4] เกิดข้ึน ถ้าจ านวนสัมประสิทธ์ิมีจ านวนน้อย
ก็จะท าให้เกิดการกระเพ่ือมมาก แต่ถ้าจ านวนสัมประสิทธ์ิ
มีค่ามากข้ึนก็จะท าให้ค่าการกระเพ่ือมน้อยลง ซึ่งจะมีผล
ใกล้เคียงกับผลการตอบสนองความถ่ีทางอุดมคติมากข้ึน 
ดังแสดงในรูปที่ 1 

รูปที่  1  แสดงผลการตอบสนองความถ่ี (a) สัมประสิทธ์ิ 
13 ตัว,  (b) สัมประสิทธ์ิ 25 ตัว, (c) สัมประสิทธ์ิเป็น
อนันต์ 

ส าหรับตัวกรองเชิงเลขแบบเอฟไออาร์ที่มีผลตอบสนอง
ทางความถ่ีหลากหลายรูปแบบเกิดจากการน าสัมประสิทธ์ิ
ของตัวกรองที่ต่างความถ่ีคัท-ออฟมาบวกหรือลบกันดัง
สมการที่ 5 
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จากน้ันท าการแปลง z (z Transform) ที่สมการที่ 5 จะ
ได้ฟังก์ชั่นระบบ (System function) หรือแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์แบบดีสครีตสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
6และสมการที่ 7 
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กำรสูญเสียกำรได้ยิน   
หูของผู้บกพร่องทางการได้ยินจะมีระดับของการได้ยิน

ในแต่ละความถ่ีที่ไม่เท่ากัน อาจเกิดความบกพร่องในหู
ข้างเดียวหรือทั้งสองข้างก็ได้ กรณีผู้ที่มีความบกพร่อง
ทางการได้ยินจะเกิดข้ึนในความถ่ีย่านใดย่านหน่ึงไม่เกิด
ตลอดย่าน ซึ่งความถ่ีที่นิยมใช้ในการทดสอบคือ 250 Hz, 
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hzและ 8000 Hz, 
จากรูปที่ 2 แสดงสภาพการได้ยินในแต่ละความถ่ีของผู้ที่มี
ความบกพร่องทางการได้ยินโดยในแนวแกนนอนจะแสดง
ความถ่ี ส่วนในแนวแกนต้ังแสดงขนาดความบกพร่อง
ทางการได้ยินในสเกล Log  
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รูปที่ 2 แสดงสภาพการได้ยินในแต่ละความถ่ีของผู้ที่มี

ความบกพร่องทางการได้ยิน 

กำรออกแบบ 
เน่ืองจากออดิโอแกรมของผู้บกพร่องทางการได้ยิน

แสดงอยู่ในรูปของสเกล Log ดังรูปที่ 3 เพ่ือให้ง่ายต่อการ
ออกแบบจ าเป็นต้องท าการแปลงสเกลออดิโอแกรมของผู้
บกพร่องทางการได้ยินให้อยู่ในรูปของสเกลเชิงเส้น 
(Linear scale) ก่อน โดยวิธีการแปลงสเกลถูกแสดงไว้ใน
สมการที่ (8) ถึง (10) ค่าท่ีได้จากการแปลงแสดงในตาราง
ที่ 1 และกราฟออดิโอแกรมในสเกลเชิงเส้นแสดงได้ดังรูป
ที่ 4 จากน้ันจะใช้สมการที่ (1) ถึงสมการที่ (6) และขนาด
ที่สเกลเชิงเส้น (Amplitude linear) จากตารางที่ 1 มา
สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบดีสครีตต่อไป 

 

20log( )dB amplitude  

log
20
dB

amplitude anti  
  

 
 

2010

dB

amplitude  

 

(8) 

(9) 

 

(10) 

รูปที่ 3 ตัวอย่างกราฟออดิโอแกรมของผู้บกพร่อง
ทางการได้ยิน 

 
ตำรำงที่ 1 Amplitude ที่ความถ่ีก่อนและหลังการแปลง 

เสกลผู้ป่วย 

 
 
 

Frequency 

(Hz) 

Amplitude 

(dB) 

Amplitude 

(Linear) 

250 -20 0.794328235 

500 -20 0.794328235 

1000 -25 0.749894209 

2000 -30 0.707945784 

4000 -40 0.630957344 

8000 -50 0.562341325 
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รูปที่ 4 ตัวอย่างผลตอบสนองทางความถ่ีของผู้บกพร่อง
ทางการได้ยินต้นฉบับที่ท าการแปลงสเกลแล้ว 
 

ผลกำรด ำเนินงำน 

ในการทดลองได้สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

ผู้มีความบกพร่องในการได้ยินหรือออดิโอแกรมโดยใช้ตัว

กรองแบบเอฟไออาร์ล าดับที่ 21, 41 และ 61 ก าหนดให้ 

fsมีค่าเท่ากับ 16 kHz ผลการทดลองแสดงเป็นกราฟ

ผลตอบสนองทางความถ่ีได้ดังรูปที่ 5 ถึงรูปที่ 7 และ

ตารางที่ 2 แสดงค่าความผิดพลาดของแบบจ าลองที่สร้าง

ข้ึนจากหลักการที่น าเสนอเทียบกับออดิโอแกรมต้นฉบับ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 รูปที่ 5 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีที่      
 เหมือนกับสภาพความบกพร่องทางการได้ยิน   

           โดยใช้ตัวกรองล าดับที่ 21 

รูปที่ 6 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ี

ที่ เหมื อนกับสภาพความบกพร่อ ง

ทางการได้ยินโดยใช้ตัวกรองล าดับที่ 41 
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รูปที่  7 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีที่

เหมือนกับสภาพความบกพร่องทางการได้ยินโดย

ใช้ตัวกรองล าดับที่ 61 

สรุปและวิจำรณ์ผล 

จากการทดลองพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

ออดิโอแกรมที่สร้างจากระบบนอนรีครูซีฟหรือตัวกรอง

เชิงเลขแบบเอฟไออาร์พบว่าที่ล าดับที่ 21 ก็จะให้ผลการ

ท างานที่ใกล้เคียงกับออดิโอแกรมต้นฉบับแล้ว และเมื่อ

ล าดับสูงข้ึนจะให้ค่าผิดพลาดลดลงโดยล าดับที่ 61 จะให้

ค่าผิดพลาดไม่เกิน %1  ซึ่งเป็นค่าที่น้อยมาก และมี

แนวโน้มว่าเมื่อล าดับของตัวกรองสูงข้ึนค่าความผิดพลาด

ก็จะลดลง ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของออดิโอแกรมที่สร้างจากระบบนอนรีครูซีฟตาม

หลักการที่น าเสนอเหมาะต่อการน าไปใช้สร้างเครื่องช่วย

ฟังแบบดิจิตอลส าหรับผู้บกพร่องทางการได้ยิน และ

เน่ืองจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ น้ีมีลักษณะเป็น 

นอนรีครูซีฟ จึงง่ายต่อการน าไปสร้างด้วยตัวประมวลผล

สัญญาณเชิงเลขแบบจุดทศนิยมคงที่ (Fixed point 

digital signal processor)[7] หรือโดยเฉพาะอย่างย่ิงไม

ไครคอนโทรลเลอร์[8] ที่มีใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  
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ตารางที่ 2 ค่าความผิดพลาดของแบบจ าลองที่สร้างข้ึน

จากหลักการที่น าเสนอเทียบกับออดิโอแกรมต้นฉบับ 

Amplitud
e(Original) 

Or
de
r 

Amplitude
(Proposed) 

Error Error 
(%) 

 

0.79432832
5 

21 0.784665442 -
0.0096
62883 

-
1.2164
84797 

41 0.792231860 -
0.0020
96465 

-
0.2639
29237 

61 0.793841005 -
0.0004
87320 

-
0.0613
49977 

 

0.79432832
5 

21 0.777844528 -
0.0164
83797 

-
2.0751
86894 

41 0.784719028 -
0.0096
09297 

-
1.2097
38676 

61 0.787758705 -
0.0065
69620 

-
0.8270
66056 

 

0.74989420
9 

21 0.755568930 0.0056
74721 

0.7567
36173 

41 0.754389362 0.0044
95153 

0.5994
38322 

61 0.752834775 0.0029
40566 

0.3921
30836 

 

0.70794578
4 

21 0.708481086 0.0005
35302 

0.0756
13367 

41 0.708080092 0.0001
34308 

0.0189
71462 

61 0.707936599 -
0.0000
09185 

-
0.0012
97367 

 

0.63095734
4 

21 0.635097980 0.0041
40636 

0.6562
46554 

41 0.632983070 0.0020
25726 

0.3210
55995 

61 0.632247207 0.0012
89863 

0.2044
29451 

 

0.56234132
5 

21 0.569326865 0.0069
85540 

1.2422
24178 

41 0.565988345 0.0036
47020 

0.6485
42087 

61 0.564809061 0.0024
67736 

0.4388
32401 

 
 

 

 

 

 
 


