
 

การออกแบบและสร*างโมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการได*ยินและ

เครื่องช>วยฟAงสำหรับผู*บกพร>องทางการได*ยิน 

MOBILE APPLICATION DESIGN FOR HEARING TEST AND HEARING AID 

FOR HEARING IMPAIRED 

 

 

 

 

โดย 

 

 

 

 

 

 

 

ปริญญานิพนธ*น้ีเป.นส0วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร* 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลLาเจLาคุณทหารลาดกระบัง 

ปOการศึกษา 2564 

  

   นางสาวชนกนันทE     สุรมูล 

   นายธนิสร              ภิญโญพรพาณิชยE 

   นางสาวธวัลรัตนE      เติมเวชศยานนทE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

การออกแบบและสร*างโมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการได*ยินและ

เครื่องช>วยฟAงสำหรับผู*บกพร>องทางการได*ยิน 

MOBILE APPLICATION DESIGN FOR HEARING TEST AND HEARING AID FOR 

HEARING IMPAIRED 

 

 

 

โดย 

 

 

 

 

 

อาจารย8ที่ปรึกษา 

ผศ. อัครพล ตรีรัตน8 

 

 

 

ปริญญานิพนธ*น้ีเป.นส0วนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร* 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลLาเจLาคุณทหารลาดกระบัง 

ปOการศึกษา 2564 

   นางสาวชนกนันทE     สุรมูล                   61010188 

   นายธนิสร              ภิญโญพรพาณิชยE 61010474 

   นางสาวธวัลรัตนE      เติมเวชศยานนทE       61010489 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ปริญญานิพนธ*ป+การศึกษา 2564 

ภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

คณะวิศวกรรมศาสตร* สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลHาเจHาคุณทหารลาดกระบัง 

เร่ือง การออกแบบและสรHางโมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและเคร่ืองชRวยฟTง

สำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน 

MOBILE APPLICATION DESIGN FOR HEARING TEST AND HEARING AID FOR 

HEARING IMPAIRED 

ผูHจัดทำ 

1. นางสาวชนกนันท*     สุรมูล 61010188 

2. 

3. 

นายธนิสร              ภิญโญพรพาณิชย*  

นางสาวธวัลรัตน*      เติมเวชศยานนท*    

61010474 

61010489 

 

 

 

.............................................................................. อาจารย'ท่ีปรึกษา 

( ผศ. อัครพล       ตรีรัตน* ) 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



I 
 

กิตติกรรมประกาศ 

การดำเนินปริญญานิพนธ* “การออกแบบและสรHางโมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการ

ไดHยินและเครื่องชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน” จะไมRสามารถสำเร็จลุลRวงไปไดH หากไมRไดHรับ

ความอนุเคราะห*และสนับสนุนจากผศ. อัครพล ตรีรัตน* อาจารย*ที่ปรึกษา และผศ.ดร. ศรวัฒน* ชิวปรีชา 

ที่ใหHคำแนะนำและแนวทางการแกHไขปTญหา รวมถึงสนับสนุนเครื่องมือและอุปกรณ*ตRาง ๆ ที่ใชHใน

ปริญญานิพนธ*น้ี 

ขอขอบคุณทRานอาจารย*ประจำภาควิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร* 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลHาเจHาคุณทหารลาดกระบังทุกทRาน ที ่ไดHอบรมสั่งสอนและประสิทธ์ิ

ประสาทวิชาความรูHใหHแกRคณะผูHจัดทำ 

ขอขอบคุณผูHมีสRวนเกี่ยวขHองทุกทRานเปzนอยRางสูงที่คอยชRวยเหลือใหHความรูHเพิ่มเติมและ

ขอขอบคุณครอบครัวและเพ่ือนท่ีเปzนกำลังใจใหHแกRผูHจัดทำ ใหHสามารถลุลRวงไปไดHดHวยดี 

 

นางสาวชนกนันท*   สุรมูล 

นายธนิสร   ภิญโญพรพาณิชย* 

นางสาวธวัลรัตน*    เติมเวชศยานนท* 

 ผูHจัดทำ 

     

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



II 
 

 การออกแบบและสรHางโมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและเคร่ืองชRวย

ฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน 

 MOBILE APPLICATION DESIGN FOR HEARING TEST AND HEARING AID FOR 

HEARING IMPAIRED 

 

บทคัดย3อ 

ปริญญานิพนธ*นี้นำเสนอเกี่ยวกับการออกแบบและสรHางแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการ

ไดHยินและเครื่องชRวยฟTงสำหรับอุปกรณ*มือถือบนระบบปฏิบัติการณ*แอนดรอยด* แอปพลิเคชันนี้ถูกสรHาง

ขึ้นตามมาตรฐานที่กำหนดไวH และใหHบริการแกRผูHใชHงานที่มีความตHองการใชHงานแอปพลิเคชัันสำหรับ

ทดสอบการไดHยินและเครื่องชRวยฟTงภายในประเทศ ซึ่งการจัดเตรียมปริญญานิพนธ*นี้ไดHทำการออกแบบ

ระบบการทำงานของแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบการไดHยินและแอปพลิเคชันสำหรับเครื่องชRวยฟTง

ผRานระบบปฏิบัติการณ*แอนดรอยด*โดยการใชHภาษาโปรแกรมฟลัทเทอร* (Flutter Framework) สำหรับ

การจัดเก็บผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินถูกเก็บบันทึกไวHที ่ฐานขHอมูล รวมไปถึงประวัติของ

ผูHใชHงาน นอกจากน้ียังมีการใชHเซิร*ฟเวอร*ผRานบริการดิจิทัลโอเชียน (DigitalOcean) สำหรับประมวลผลท่ี

ไดHจากการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน เพื่อใหHไดHมาซึ่งสัมประสิทธิ์ที่ใชHสำหรับการออกแบบวงจรกรอง

ความถี่แบบดิจิทัลชนิดผลตอบสนองของอิมพัลส*จำนวนไมRจำกัด (Infinite Impulse Response) ที่ถูก

ออกแบบอยูRในชRวงความถี่ที่ เหมาะสม ในแตRละชRวงความถี่จะถูกออกแบบใหHมีขนาดของอัตราการขยาย

ที่เหมาะสมในแตRละชRวงความถี่ที่มีคRาแตกตRางกัน เมื่อนำมารวมกันจะใหHผลตอบสนองทางความถี่ท่ี

ใกลHเคียง และเปzนไปตามกราฟไดHยิน (Audiogram) เพื่อถูกนำมาใชHใน แอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTง เปzน

ตัวเชื่อมตRอความสัมพันธ*ระหวRางแอปพลิเคชันทั้งสอง การชดเชยการสูญเสียสมรรถการไดHยินจะถูก

ชดเชยตามชRวงเวลาท่ีเกิดข้ึนในขณะน้ัน ซ่ึงจะทำใหHผูHใชHงานสามารถชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดH

ยินตลอดการใชHงานบนโมบายแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน 

 

โดย นางสาวชนกนันท* สุรมูล 61010188 

 นายธนิสร ภิญโญพรพาณิชย* 61010474 

นางสาวธวัลรัตน* เติมเวชศยานนท* 61010489 

  

อาจารย'ท่ีปรึกษา ผศ. อัครพล ตรีรัตน*  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



III 
 

ABSTRACT 

This thesis presents the design, creation and results of a hearing test and 

hearing aid application for Android mobile devices. The application is created in 

accordance with defined standard and is to serve the possible group of people is a 

domestic environment. In this thesis, the mobile application was implemented through 

Android operating system by using Flutter programming language. Results from hearing 

test application from users were collected in database altogether with user profiles. 

Furthermore, by utilizing a server through DigitalOcean to process hearing test results in 

order to obtains the coefficients for the set of infinite impulse response (IIR) digital filters 

with selected bandwidths are designed. Each of these bands is provided with sufficient 

magnitude gain such that the different bands will combine to give a frequency response 

that closely matches the audiogram and then implement in hearing aid applications. As 

a result, it is the connection between two applications. Hearing loss is compensated by 

real-time processing on a hearing aid mobile app for the hearing impaired and allowing 

users to correct for their hearing loss over time. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



IV 
 

สารบัญ 

กิตติกรรมประกาศ I 

บทคัดยRอ II  

สารบัญ IV 

สารบัญรูป V 

สารบัญตาราง VI 

  

บทท่ี 1 บทนำ 1 

 1.1   ความเปzนมาและความสำคัญของปTญหา 1 

 1.2   วัตถุประสงค* 1 

 1.3   ขอบเขตของปริญญาพนธ* 2 

   

บทท่ี 2 ทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวขHอง 3 

 2.1   ศึกษาวิธีการตรวจสมรรถภาพการไดHยิน 3 

 2.2   ศึกษามาตรฐานท่ีใชHสำหรับการตรวจสมรรถภาพการไดHยิน 5 

 2.3   ศึกษาผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

2.4   การสรHางสัญญาเสียงเพ่ือใชHในการทดสอบการไดHยิน 

2.5   ศึกษาการทำงานของเคร่ืองชRวยฟTง 

2.6   ภาษาโปรแกรม Flutter 

2.7   ศึกษาฐานขHอมูลโดยใชHบริการ Firebase 

2.8   ภาษาโปรแกรม Python 

2.9   Node.js 

2.10 Message Queue Telemetry Transport (MQTT) 

2.11 Google Cloud Platform (GCP)  

2.12 DigitalOcean 

2.13 การสรHางเคร่ืองชRวยฟTงแบบดิจิทัลโดยวงจรกรองถ่ีแบบดิจิทัล 

2.14 สมการไบควอตเดรติก (Biquadratic Equation) 

2.15 การแปลงไบลิเนียร*สำหรับวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล 

2.16 การหาคRาท่ีเหมาะสมท่ีสุดและ Nelder-Mead algorithm 

2.17 การประมาณคRาในชRวง (INTERPOLATION) 

9 

10 

13 

14 

24 

28 

31 

34 

34 

37 

38 

40 

40 

42 

45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



V 
 

สารบัญ (ตPอ) 

 2.18 สมการผลตRางสืบเน่ือง (Difference Equation) 

2.19 การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปzนดิจิทัลและการแปลงสัญญาณดิจิทัล

เปzนอนาล็อก 

46 

47 

บทท่ี 3 

 

 

 

 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ' 

3.1   การออกแบบ 

3.2   เคร่ืองมือท่ีใชHในการทดลอง 

3.3   การจัดเก็บผลการทดลอง 

51 

51 

129 

131 

 

บทท่ี 4 ผลการทดลอง 132 

 4.1   การสรHางบัญชีผูHใชHงานและการเขHาสูRระบบบัญชีผูHใชHงาน 

4.2   การทดสอบสมรรถภาพการไดHยินดHวยสัญญาณความถ่ีเดียว 

4.3   การวัดประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบการไดHยิน 

4.4   ผลลัพธ*ท่ีไดHจากการใชHงานแอปพลิเคชันการทดสอบสมรรถภาพการ

ไดHยิน 

4.5   ผลลัพธ*ท่ีไดHจากการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลสำหรับ

เคร่ืองชRวยฟTง 

4.6   การทดสอบคลาวด*เซิร*ฟเวอร*ท่ีใชHสำหรับการออกแบบวงจรกรอง

ความถ่ี 

4.7   ผลลัพธ*ท่ีไดHจากการใชHงานแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

132 

136 

139 

144 

 

147 

 

165 

 

168 

บทท่ี 5 สรุปผลและขHอเสนอแนะ 174 

 5.1   สรุปผล 174 
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ภาคผนวก ข 

ภาคผนวก ค 

 182 

194 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



VI 
 

สารบัญรูป 

 

  หนHา 

รูปท่ี    

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

 

2.5 

2.6 

 

2.7 

2.8 

2.9 

2.10 

2.11 

2.12 

2.13 

2.14 

2.15 

2.16 

2.17 

2.18 

2.19 

2.20 

2.21 

2.22 

2.23 

2.24 

การทดสอบสมรรถภาพการไดHยินแบบ Pure Tone Air Conduction 

การทดสอบสมรรถภาพการไดHยินแบบ Puretone Air Conduction 

คRา Maximum Permissible Ambient Sound Pressure Levels 

ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินท่ีไดHรับการปรับเทียบอุปกรณ*ตามระดับ

การไดHยิน 

กราฟการไดHยินท่ีไดHรับการปรับเทียบอุปกรณ*ตามระดับความดันเสียง 

ตัวอยRางผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินแบบทดสอบการไดHยินผRาน

อากาศ 

กราฟ A-weighting, B-weighting, C-weighting, D-weighting 

กราฟ Equal Loudness Contour 

บล็อกไดอะแกรมแสดงโครงสรHางการทำงานของเคร่ืองชRวยฟTงแอนะล็อก 

หนHาเว็บ Flutter 

หนHาตRางการติดต้ัง Path 

Command Windows ท่ีใชHตรวจสอบการติดต้ัง 

หนHาเว็บ Android Studio 

หนHาแอพพลิเคช่ัน Android Studio  

หนHา Android SDK 

หนHา Plugins 

การคัดลอก Path ท่ีใชHจัดเก็บ 

การติดต้ัง Path ท่ี Environment 

ตัวอยRางการต้ังช่ือตัวแปร 

ตัวอยRาง Path ท่ีใสRลงไปใน Environment 

ตัวอยRางอุปกรณ*จำลองท่ีใชH 

รายช่ืออุปกรณ*จำลองท่ีสรHางข้ึน 

เว็บไซต* Visual Studio Code 

หนHาตRางโปรแกรม Visual Studio Code 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

2.25 

2.26 

2.27 

2.28 

2.29 

2.30 

2.31 

2.32 

2.33 

2.34 

2.35 

2.36 

2.37 

2.38 

2.39 

2.40 

2.41 

2.42 

2.43 

2.44 

2.45 

2.46 

2.47 

2.48 

2.49 

2.50 

การติดต้ัง Flutter ใน Visual Studio Code 

หนHาโครงงาน Flutter 

การเช่ือมตRออุปกรณ*จำลองกับตัวโครงงาน 

ตัวอยRางโครงงานบนอุปกรณ*จำลอง 

หนHาการใชHงานบริการ Crashlytics 

หนHาการใชHงานบริการ Performance Monitoring 

หนHาการใชHงานบริการ In-App Messaging 

ไฟล*การติดต้ังของ Python รุRน 3.6.3 

เวอร*ช่ันท่ีใชHของไฟล*การติดต้ัง Python รุRน 3.6.3  

หนHาตRางการต้ังคRาหลังดาวน*โหลดโปรแกรม 

หนHาตRางการต้ังคRาสำหรับท่ีเก็บไฟล* 

หนHาโปรแกรม Python ท่ีติดต้ังสำเร็จ 

โปรแกรม Python หลังจากติดต้ังเสร็จ 

สัญลักษณ*ของภาษาโปรแกรม Node.js 

เวอร*ช่ันท่ีใชHของภาษาโปรแกรม Node.js 

ข้ันตอนในการดำเนินการติดต้ังโปรแกรม Node.js 

ข้ันตอนในการดำเนินการติดต้ัง (ตRอ) 

ข้ันตอนในการดำเนินการติดต้ัง (ตRอ) 

ผลลัพธ*ท่ีไดHหลังจากการติดต้ังโปรแกรม Node.js 

MQTT Client และ MQTT Broke 

ตำแหนRงของเซิร*ฟเวอร*ของ GCP 

เครือขRายของเซิร*ฟเวอร*ของ GCP 

บริการ DigitalOcean 

Impulse response ของ IIR และ FIR 

ผลจากการ optimization ท่ีเปzนไปไดH 

การ optimization ท่ีมีหลุมมากกวRา 1 ท่ี 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

2.51 

2.52 

2.53 

2.54 

2.55 

2.56 

 

2.57 

2.58 

2.59 

2.60 

2.61 

3.1 

 

 

3.2 

 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 

3.10 

3.11 

การหาจุดตRางๆ ดHวยวิธี Nelder-Mead algorithm 

กระบวนการของ Nelder-Mead algorithm 

การประมาณคRาในชRวงเชิงเสHน 

สัญญาณแอนะล็อก 

สัญญาณดิจิทัล 

สัญญาณอนาล็อก (a) เม่ือผRานกระบวนการมอดูเลตแอมพลิจูดพัลส* 

จะไดHสัญญาณแอมพลิจูดพัลส* (b) 

บล็อกไดอะแกรมการเขHารหัสสัญญาณ 

สัญญาณแอมพลิจูดพัลส*หลังผRานการจัดระดับสัญญาณ 

สัญญาณรหัสพัลส*บางสRวนท่ีไดHเปzนเลขฐานสองจากสัญญาณแอมพลิจูดพัลส* 

กระบวนการการเขHารหัสพัลส*ท้ังหมด 

บล็อกไดอะแกรมการถอดรหัสสัญญาณ 

บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานของการออกแบบและสรHางโมบายแอป

พลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและเคร่ืองชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRอง

ทางการไดHยิน 

บล็อกไดอะแกรมแสดงความสัมพันธ*ระหวRางแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบ

การไดHยินและเคร่ืองชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน 

แผนภาพระบบการทำงานแอปพลิเคชันการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

แผนภาพระบบการทำงานการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

โปรแกรมท่ีใชHคำนวณระดับความดัง 

โปรแกรมท่ีใชHในการสรHางสัญญาณ sine wave 

โปรแกรมสำหรับการบันทึกเสียงของเสียงท่ีออกดHานซHาย 

โปรแกรมสำหรับการบันทึกเสียงของเสียงท่ีออกดHานขวา 

User Interface และ User Experience ท่ีออกแบบเพ่ือใชHในแอปพลิเคชัน 

หนHาเขHาสูRแอปพลิเคชัน 

หนHาจอแอปพลิเคชันเม่ือทำการกดปุ�มเขHาสูHระบบ 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

3.12 

3.13 

3.14 

3.15 

3.16 

3.17 

3.18 

3.19 

3.20 

3.21 

3.22 

3.23 

3.24 

3.25 

3.26 

3.27 

3.28 

3.29 

3.30 

3.31 

3.32 

3.33 

3.34 

3.35 

3.36 

3.37 

3.38 

3.39 

หนHากรอกขHอมูลผูHใชHงาน  

หนHาตัวอยRางกรณีผูHใชHงานลืมรหัสผRาน 

หนHาคำแนะนำกRอนเขHาทำการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

หนHาประวัติผูHใชHงาน 

กลRองขHอความท่ีแสดงเม่ือทำการกด (1) ดังรูปท่ี 3.15 

หนHาท่ีใชHสำหรับการปรับเสียงโทรศัพท*กRอนทำการทดสอบ 

หนHา Debug Console ท่ีระบุคRาเสียงบนโทรศัพท* ณ ขณะน้ัน 

หนHาท่ีใชHสำหรับทดสอบสรรถภาพการไดHยินของหูขวา 

หนHาท่ีของปุ�มท่ีใชHสำหรับทดสอบสรรถภาพการไดHยิน 

ตัวอยRางผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

หนHาเว็บไซต* Firebase 

หนHาเว็บไซต*สำหรับการสรHางโครงงาน 

การสรHางฐานขHอมูลเสร็จ 

การลงทะเบียนสรHางแอปพลิเคชัน 

ตัวอยRางการตรวจสอบช่ือ Package 

ตัวอยRางการวาง Package ใน Android package name 

ดาวน*โหลดไฟล* Google-Services.json 

ตัวอยRางการวาง google-serviecs.json ไวHในโครงงาน 

ตัวอยRางการคัดลอก classpath 

ตัวอยRางการวาง Classpath ใน Buildgradle 

ตัวอยRางการคัดลอก Apply Plugin 

ตัวอยRางการ วาง apply plugin ใน build.gradle 

ตัวอยRางการเป ดใชHงาน Authentication Sign-in 

ตัวอยRางการสรHางแอปพลิเคชันบน Facebook 

ขHอมูลพ้ืนฐานของแอปพลิเคชันบน Facebook 

ขHอมูลพ้ืนฐานใน Firebase Authentication Sign-in method Facebook 

การระบุคRาตามเง่ือนไขของ Facebook 

Facebook ID ท่ีใชHในโครงงาน 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

3.40 

3.41 

3.42 

3.43 

3.44 

3.45 

3.46 

3.47 

3.48 

3.49 

3.50 

3.51 

3.52 

3.53 

3.54 

3.55 

3.56 

3.57 

3.58 

3.59 

3.60 

3.61 

3.62 

3.63 

3.64 

3.65 

3.66 

3.67 

การติดต้ัง package 

การตรวจสอบการเช่ือมอินเทอร*เน็ตของผูHใชHงาน 

ตัวอยRางการสรHางบัญชีผูHใชHงาน 

ขHอมูลผูHใชHท่ีสรHางบัญชีใน Firebase Auth 

การเขHาสูRระบบดHวยอีเมลและรหัสผRาน 

การออกจากระบบบัญชีผูHใชHงาน 

การประกาศใชH facebooklogin ในหนHาสรHางบัญชีผูHใชHและเขHาสูRระบบผูHใชH 

การเขHาสูRระบบบัญชีผูHใชHงานดHวย Facebook 

การออกจากระบบบัญชีผูHใชHงานดHวย Facebook 

ตัวอยRางการสรHางตัวแปร _Image เพ่ือเก็บไฟล*รูปภาพ 

การนำไฟล*รูปภาพข้ึน Firebase Storage  

อัลบ้ัม userimage ท่ีเก็บไฟล*รูปภาพผูHใชHงาน 

ตัวอยRางช่ือไฟล*รูปภาพของผูHใชHงานแตRละผูHใชHงาน 

ตัวอยRาง url รูปภาพของผูHใชHงาน 

ตัวอยRางรูปภาพของผูHใชHงานท่ีไดHจากการกรอกขHอมูลของผูHใชH 

ตัวอยRาง url รูปภาพของผูHใชHงานท่ีเก็บไวHใน Cloud Firestore 

การนำช่ือผูHใชHงาน, วันเกิด และเพศข้ึนสูR Cloud Firestore ตาม uid 

ตัวอยRางขHอมูลของผูHใชHงานบน Cloud Firestore 

การเก็บขHอมูลในการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน Firebase 

การเก็บขHอมูลในการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน  

การดึงขHอมูลผูHใชHงานจากฐานขHอมูล 

การดีงรูปภาพผูHใชHงานมาแสดง 

การดึงช่ือผูHใชHงานมาแสดงเปzนขHอความ 

การดึงวันเกิดผูHใชHงานมาแสดงเปzนขHอความ 

การดึงเพศของผูHใชHงานมาแสดงเปzนขHอความ 

ตัวอยRางหนHาขHอมูลของผูHใชHงาน 

วันท่ีท่ีผูHใชHงานทำการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน 

การแสดงวันท่ีท่ีการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

3.68 

3.69 

3.70 

3.71 

3.72 

3.73 

3.74 

3.75 

3.76 

 

3.77 

3.78 

3.79 

3.80 

 

3.81 

3.82 

 

3.83 

3.84 

3.85 

3.86 

3.87 

3.88 

3.89 

3.90 

3.91 

 

หนHา History ของผูHใชHงาน 

วันท่ีท่ีทำการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินบน Firebase 

ขHอมูลคRาการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินของหูซHายและหูขวา 

ตัวอยRางหนHาประวัติของผูHใชHงาน 

การสRงคRาผลการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินไปยังหนHา Audiogram 

คRาทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน 

บล็อกไดอะแกรมโครงสรHางการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

โครงสรHางของการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสำหรับเคร่ืองชRวยฟTง 

แนวคิดการสรHางผลตอบสนองทางขนาดรูปแบบท่ีไปใชHชดเชยการสูญเสีย

ทางการไดHยิน 

ฟTงก*ชันท่ีใชHคำนวณคRา Mean Absolute Error 

การกำหนดคRาเร่ิมตHนสำหรับคำส่ัง fminsearch() 

ฟTงก*ชัน fminsearch ท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาเดียวกันท้ังหมด 

Magnitude response ของฟTงก*ชันท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาเดียวกัน

ท้ังหมด 

ฟTงก*ชัน fminsearch ท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาประมาณท่ีเหมาะสม 

Magnitude response ของฟTงก*ชันท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาประมาณท่ี

เหมาะสม 

ฟTงก*ชัน fminsearch ท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาสุRม 

Magnitude response ของฟTงก*ชันท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาสุRม 

Magnitude response ท่ีใชH Mean absolute error 

ฟTงก*ชันท่ีใชHออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแบบต่ำผRาน 

ฟTงก*ชันท่ีใชHออกแบบวงจรกรองสัญญาณผRานแถบความถ่ี 

ฟTงก*ชันท่ีใชHออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผRาน 

การกำหนดคRาเร่ิมตHนสำหรับคำส่ัง fminsearch 

ฟTงก*ชันสำหรับคำนวณคRาความผิดพลาด 

บล็อกไดอะแกรมการเช่ือมตRอระหวRางแอปพลิเคชันทดสอบการไดHยิน

เซิร*ฟเวอร* และแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 
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91 

92 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



XII 
 

สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

3.92 

3.93 

3.94 

3.95 

3.96 

3.97 

 

3.98 

 

3.99 

3.100 

3.101 

3.102 

3.103 

3.104 

3.105 

3.106 

3.107 

3.108 

3.109 

3.110 

3.111 

3.112 

3.113 

3.114 

3.115 

3.116 

 

บล็อคไดอะแกรมการทำงานของเซิร*ฟเวอร* 

การเขียนโปรแกรมในสRวนของ Cloud Function 

สRวนของโปรแกรมการทำงานของ MQTT 

ระบบการทำงานของวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

โปรแกรมการออกแบบวงจรกรองความถ่ีดHวยสมการ Biquadratic 

การเขียนโปรแกรมออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยอาศัยหลักการ 

Optimization 

การเขียนโปรแกรมโปรแกรมคำนวณคRาความผิดพลาดดHวยสมการ Mean 

absolute error 

การเขียนโปรแกรมท่ีรับคRามาจากบริการ MQTT 

การเขียนโปรแกรมสRงคRาสัมประสิทธ์ิไปท่ีฐานขHอมูล 

หนHาหลักของ DigitalOcean 

หนHาแสดง Image ท่ีใชHงานไดHบน DigitalOcean 

คRาบริการของ DigitalOcean 

Datacenter ท่ีเป ดใหHบริการ 

ตัวอยRาง SSH key 

หนHาท่ีใชHสำหรับการเพ่ิม SSH key 

ตัวอยRางการเพ่ิม SSH key 

Droplet ท่ีใชHสำหรับประมวลผลบนคลาวด*เซิร*ฟเวอร* 

หนHาหลักของ Droplet ท่ีใชHสำหรับประมวลผลคลาวด*เซิร*ฟเวอร* 

SSH link บน GitHub 

คำส่ังท่ีใชHสำหรับแสดง path ท่ีใชHเก็บขHอมูล 

ไฟล*ท่ีถูกจัดเก็บอยูRในโฟลเดอร* api 

คำส่ังท่ีใชHสำหรับรันโปรแกรม 

ตัวอยRางคRาท่ีไดHจากการคำนวณคRาสัมประสิทธ์ิบนคลาวด*เซิร*ฟเวอร* 

แผนภาพระบบการทำงานแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

แผนภาพระบบการทำงานหลักของแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

3.117 

 

3.118 

 

3.119 

3.120 

3.121 

3.122 

3.123 

3.124 

3.125 

 

3.126 

3.127 

3.128 

3.129 

3.130 

3.131 

3.132 

3.133 

3.134 

3.135 

3.136 

3.137 

3.138 

3.139 

3.140 

3.141 

ขHอมูลท่ีใชHในการประมวลผลและลักษณะการจัดเก็บขHอมูลของระบบการ

ทำงานของแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงแบบเรียลไทม* 

ขHอมูลท่ีใชHในการประมวลผลและลักษณะการจัดเก็บขHอมูลของระบบการ

ทำงานของการบันทึกเสียงท่ีผRานการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

หนHาแสดงผลไฟล*จัดเก็บบันทึกเสียง 

แผนภาพระบบการแปลงรูปแบบสัญญาณขHอมูล 

รูปแบบของขHอมูลของ PCM16 ในระบบ Mono และ Stereo 

ฟTงก*ชันการแปลงรูปแบบขHอมูลจาก Uint8 เปzน Double 

ฟTงก*ชันการแปลงรูปแบบขHอมูลจาก Double เปzน Uint8 

แผนภาพระบบการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

คำส่ังในการเขียนโปรแกรมระบบการชดเชยการสูญเสียดHวยสมการผลตRาง

สืบเน่ือง 

คำส่ังในการเขียนโปรแกรมระบบการทำงานวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

หนHาสำหรับเขHาสูRแอปพลิเคชัน 

หนHาเขHาสูRระบบผูHใชHงาน 

หนHาลงทะเบียนผูHใชHงาน 

หนHากรอกประวัติผูHใชHงานใหมR 

หนHาหลักของแอปพลิเคชันสRวนบน 

หนHาหลักของแอปพลิเคชันสRวนลRาง 

วิธีการใชHงานของแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

หนHารายละเอียดของกราฟการไดHยิน 

หนHาเคร่ืองชRวยฟTง 

หนHาเคร่ืองชRวยฟTงเม่ือทำการกดใชHฟTงก*ชันเคร่ืองชRวยฟTง 

หนHาแสดงประวัติคRาการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

หนHาแสดงไฟล*บักทึกเสียงท่ีผRานการชดเชยการสูญสียการไดHยิน 

โทรศัพท* Samsung Galaxy J7 Core 

สาย USB 2.0 Micro Type B 

หูฟTงขนาด 3.5 มิลลิเมตร 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.6 

4.7 

4.8 

4.9 

4.10 

4.11 

4.12 

4.13 

4.14 

4.15 

4.16 

4.17 

4.18 

 

4.19 

4.20 

4.21 

4.22 

4.23 

4.24 

4.25 

4.26 

4.27 

กรณีไมRไดHระบุแอดเดรสของอีเมล 

กรณีระบุรหัสผRานไมRตรงตามรหัสผRานท่ีสรHาง 

กรณีระบุรหัสผRานไมRครบ 6 ตัวอักษร 

กรณีใสRอีเมลหรือรหัสผRานไมRถูกตHอง 

กรณีลืมรหัสผRาน 

ตัวอยRางอีเมลท่ีสRงไปยังผูHใชHงานสำหรับการเปล่ียนรหัสผRาน 

หนHาตRางท่ีในการเปล่ียนรหัสผRานผูHใชHงาน 

ปุ�มท่ีใชHสำหรับเปล่ียนพาสเวิร*ด 

หนHาท่ีใชHสำหรับเปล่ียนรหัสผRานผูHใชHงาน 

สัญญาณความถ่ีเดียวท่ีใชHทดสอบในแตRละความถ่ี 

หนHาการทดสอบเสียง 

กราฟผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 1 

กราฟผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 2 

กราฟผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 3 

ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากศูนย*การทดสอบ 

ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากแอปพลิเคชัน 

ตัวอยRางผลการทดสอบและกราฟการไดHยินในระดับปกติ 

World Health Organization Grades of hearing impairment (WHO, 

2008) 

ตัวอยRางผลการทดสอบและกราฟการไดHยิน 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 1 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 2 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 3 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 4 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 5 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 6 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 7 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 8 
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สารบัญรูป (ตPอ) 

  หนHา 

รูปท่ี    

4.28 

4.29 

4.30 

4.31 

4.32 

4.33 

4.34 

4.35 

4.36 

4.37 

4.38 

4.39 

 

4.40 

4.41 

 

 

4.42 

4.43 

4.44 

4.45 

4.46 

 

4.47 

4.48 

4.49 

4.50 

ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 9 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 1 ท่ีมี Error = 0.4818 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 2 ท่ีมี Error = 1.3966 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 3 ท่ีมี Error = 0.2168 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 4 ท่ีมี Error = 0.1760 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 5 ท่ีมี Error = 3.9234 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 6 ท่ีมี Error = 0.2846 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 7 ท่ีมี Error = 0.1689 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 8 ท่ีมี Error = 0.3550 dB 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 9 ท่ีมี Error = 0.2893 dB 

ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากแอปพลิเคชันทดสอบการไดHยิน 

ผลการตอบสนองทางความถ่ีระหวRางวงจรกรองความถ่ีท่ีออกแบบกับคRาการ

ทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

ผลการทดสอบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลท่ีออกแบบกับสัญญาณตัวอยRาง 

ผลการจําลองท่ีไดHจากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณวัดท่ีความถ่ี Octave 

การชดเชยการสูญเสียการไดHยินของรูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบกับวงจรกรองท่ี

ตHองการ 

Logs การทำงานของ Cloud Function 

ผลการทำงานของเซิร*ฟเวอร* 

ฐานขHอมูลกRอนสRงคRาไปคำนวณท่ีเซิร*ฟเวอร* 

คRาท่ีเซิร*ฟเวอร*สRงกลับมาฐานขHอมูลหลังประมวลผล 

ตัวอยRางเวลาท่ีใชHในการวัดประสิทธิภาพของระบบการทำงานบน 

แอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

หนHาแสดงสำหรับเลือกขHางของหูท่ีตHองการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

หนHาระบบการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน 

สัญญาณขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนรูปแบบ Uint8 

สัญญาณขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนรูปแบบ Double 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปXนมาและความสำคัญของป[ญหา 

 ในปTจจุบันจำนวนของผูHที่บกพรRองทางการไดHยินมีจำนวนเพิ่มขึ้นจากหลายสาเหตุอาทิเชRน 

การเพิ่มขึ้นของประชากรผูHสูงอายุภายในประเทศ การอยูRในสภาวะแวดลHอมที่กRอใหHเกิดมลพิษทางเสียง 

เปzนตHน ปริญญานิพนธ*นี้จึงเล็งปTญหาที่เกิดขึ้นจึงไดHพัฒนาโมบายแอปพลิเคชันที่ใชHสำหรับการทดสอบ

การไดHยินและการเคร่ืองชRวยฟTงเพ่ือใหHทุกคนสามารถเขHาถึงไดHงRายและใชHงานไดHสะดวกมากย่ิงข้ึน 

 การออกแบบและสรHางโมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและเครื่องชRวยฟTง

สำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยินจะแบRงการทำงานออกเปzนสองสRวนไดHแกR สRวนที่หนึ่งคือ การออกแบบ

และสรHาง โมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยิน และสRวนที่สองคือ การออกแบบและสรHางโม

บายแอปพลิเคชันสำหรับเคร่ืองชRวยฟTง โดยมีตัวกลางท่ีใชHในการเก็บผลการทดสอบ ตลอดจนประวัติของ

ผูHใชHงานคือ ฐานขHอมูล 

 

1.2    วัตถุประสงค8 

1) เพ่ือศึกษาและประยุกต*ใชHการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลบนแอปพลิเคชัน 

2) เพ่ือศึกษาการเขียนแอปพลิเคชันผRานโปรแกรม Flutter และการใชH Database 

3) เพ่ือศึกษาและพัฒนาเก่ียวกับแอปพลิเคชันสำหรับผูHท่ีมีปTญหาเก่ียวกับการไดHยิน 

4) เพ่ือนำการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลใหHเขHาถึงผูHใชHงานไดHสะดวก 

มากย่ิงข้ึน 
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1.3    ขอบเขตของปริญญานิพนธ8 

ปริญญานิพนธ*นี้ไดHออกแบบและพัฒนาการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินโดยประยุกต*ใน

รูปแบบแอปพลิเคชันโดยเปzนการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินแบบใชHสัญญาณความถ่ีเดียว (Puretone) 

โดยใชHเสียงสัญญาณไซน*ต้ังแตRความถ่ี 250 เฮิรตซ* 500 เฮิรตซ* 1000 เฮิรตซ* 2000 เฮิรตซ* 4000 เฮิรตซ* 

และ 8000 เฮิรตซ* ใหHสามารถทดสอบสมรรถภาพการไดHยินไดHใกลHเคียงกับการทดสอบท่ีศูนย*การทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยินมากที่สุด โดนจะนำคRาที่ไดHจากการทดสอบไปออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัลเพ่ือใชHในสRวนของเซิร*ฟเวอร* ปริญญานิพนธ*น้ีไดHออกแบบ และพัฒนาเครื่องชRวยฟTงโดยประยุกต*ใหH

อยูRในรูปแบบแอปพลิเคชัน โดยนำวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ไดHทำการออกแบบไปใชHในสRวนของ

แอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTง ใหHสามารถทดแทนการผลิตและความยุRงยากของการใชHงานเครื่องชRวยฟTงใน

ปTจจุบัน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวขdอง 

 ปริญญานิพนธ* “การออกแบบและสรHางโมบายแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและ

เครื่องชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน” ไดHจัดทำขึ้นเพื่อออกแบบและพัฒนาระบบการทำงาน

ของการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินและเครื่องชRวยฟTงใหHสามารถใชHงานไดHบนโมบายแอปพลิเคชัน 

ซึ่งมีหลักการเกี่ยวกับการทดสอบการไดHยิน การใชHเครื่องชRวยฟTงสำหรับชดเชยการสูญเสียการไดHยิน และ

การเก็บขHอมูลและประวัติการใชHงานในฐานขHอมูลที่สามารถตตรวจสอบประวัติยHอนหลังไดH โดยมีทฤษฎี

และหลักการท่ีเก่ียวขHองดังตRอไปน้ี 

2.1 ศึกษาวิธีการตรวจสมรรถภาพการไดdยิน 

การตรวจสมรรถภาพการไดHยิน (Audiometry) เปzนการตรวจวัดความสามารถในการไดH

ยินของผูHเขHารับการตรวจจากแพทย*หรือผูHเชี่ยวชาญเกี่ยวกับโสตวิทยา โดยวิธีที่เปzนที่นิยมมากที่สุดคือ

การตรวจสมรรถภาพการไดHยินโดยใชHเครื่องตรวจการไดHยิน (Audiometer) เนื่องจากเปzนการตรวจท่ี

คRอนขHางงRาย สะดวก ปลอดภัยแกRผูHเขHารับบริการ วิธีการตรวจสมรรถภาพทางหูนั้นสามารถแบRงออกไดH

เปzน 3 วิธีไดHแกR [1] 

2.1.1 Routine Audiometry  

เปzนการตรวจสมรรถภาพการไดHยินที่พบไดHทั่วไปในการตรวจชั้นคลินิก เพื่อใชHวินิจฉัยโรค 

และติดตามผลการรักษา สามารถแยกออกเปzน 3 วิธี 

2.1.1.1 Pure Tone Air Conduction  

คือ การตรวจการไดHยินโดยการนำเสียงผRานอากาศโดยการใชHสัญญาณความถ่ี

เดียว (Puretone) ปลRอยเขHาไปที่หูฟTง (หูฟTงสีแดงครอบหูขวา และหูฟTงสีน้ำเงินครอบหูซHาย) เพื่อดูการ

ตอบสนองของผูHเขHารับการทดสอบวRาไดHยินเสียงที่ปลRอยออกมาหรือไมR ตามความถี่ออคเตฟ (Octave 

Frequency) ไดHแกR ชRวงความถี่ 250, 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 เฮิร*ตซ* (Hertz, Hz) คRอยๆ 

ลดระดับความดังจนกวRาผูHเขHารับการตรวจจะไดHยินระดับความดังที่ต่ำที่สุดของตน โดยวิธีนี้จะเปzนวิธีท่ี

นิยมท่ีสุดสำหรับการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินเน่ืองจากงRาย และใชHระยะเวลาท่ีส้ัน 
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รูปท่ี 2.1 การทดสอบสมรรถภาพการไดHยินแบบ Pure Tone Air Conduction [2] 

การทดสอบนั้นจะเริ่มจากหูขวา ที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ* ที่ระดับความดัง 40 

เดซิเบล (Decibel, dB) จากนั้นจะตรวจที่ความถี่ 2000, 3000, 4000, 6000, 8000 เฮิรตซ* กลับมา

ตรวจที่ความถี่ 500 เฮิรตซ*  และทดสอบที่ความถี่ 1000 เฮิรตซ*อีกครั้ง เพื่อทดสอบความแปรปรวน ซ่ึง

คRาที่ไดHจะตHองแตกตRางกันไมRเกิน 5 เดซิเบล เจHาหนHาที่จะตHองทำการทดสอบใหมRอีกครั้ง โดยที่การ

ทดสอบความแปรปรวนน้ีไมRตHองทำกับหูท้ังสองขHาง [2] 

ในสRวนของการหาระดับเสียงที่ต่ำที่สุดที่ผูHเขHารับการทดสอบสามารถไดHยินไดH 

เจHาหนHาที่จะทำการลดระดับความดังของสัญญาณเสียงลงทีละ 10 เดซิเบล จนผูHเขHารับการทดสอบไมRไดH

ยิน และจากน้ันจะเพ่ิมระดับความดังของสัญญาณเสียงข้ึนทีละ 5 เดซิเบล ใหHไดHยินซ้ำประมาณ 2-4 คร้ัง 

หลังจากนั้นจะทดสอบในความถี่ถัดๆ ไป โดยเริ่มระดับที่ความดังมากกวRาระดับของสัญญาณเสียงที่ต่ำ

ท่ีสุดท่ีผูHเขHารับการทดสอบสามารถไดHยินท่ีความถ่ีกRอนหนHา 30 เดซิเบล จากน้ันจึงใชHวิธีการเดิมท่ีกลRาวไวH

ขHางตHน ทำเชRนเดียวกันกับหูอีกขHางจนครบทุกความถ่ี  

2.1.1.2 Pure Tone Bone Conduction 

คือ การตรวจการไดHยินโดยการนำเสียงผRานกระดูกโดยการใชHแบบใชHสัญญาณ

ความถี่เดียว (Puretone) ทดสอบโดยวางเครื่องสั่นกระดูก (Bone Vibrator) ไวHที่บริเวณกระดูกมาส

ตอย*ของหูขHางที่กำลังทดสอบใหHสัญญาณเสียงเดินทางผRานตามรูปที่ 3 ซึ ่งการทดสอบแบบ Bone 

Conduction น้ันจะเปzนการทดสอบของหูช้ันใน [3] 
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รูปท่ี 2.2 การทดสอบสมรรถภาพการไดHยินแบบ Puretone Air Conduction [4] 

2.1.1.3 Speech Audiometry 

คือ การตรวจการไดHยินโดยใชHคำพูด ซึ่งมีความจำเปzนสำหรับผูHที่มีปTญหาใน

การเขHาใจคำพูดในชีวิตประจำวัน ผลที่ไดHจากการตรวจในลักษณะนี้จะใชHรRวมกับการตรวจดHวย Pure 

Tone เปzนวิธีการประเมินผลข้ันพ้ืนฐานสำหรับการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน [5] 

2.1.2 Masking Audiometry 

เปzนการทดสอบการไดHยินท่ีตHองใชHความระมัดระวังเปzนพิเศษ เพ่ือไมRใหHในขณะตรวจสอบ

เสียงขHางนึงไปมีผลกระทบขHามมายังกะโหลกของอีกขHางนึง โดยการปลRอยเสียงรบกวนเขHาไป 

2.1.3 Special Audiometer 

เปzนการทดสอบท่ีพิเศษนอกเหนือไปจากการทดสอบประจำคลินิกท่ีใชHเพ่ือการรักษาหรือ

หาความผิดปกติของโรค 

2.2 ศึกษามาตรฐานที่ใชdสำหรับการตรวจสมรรถภาพการไดdยิน 

2.2.1 มาตรฐาน ISO 8253  

มาตรฐาน ISO 8253 เปzนมาตรฐานที่ใชHสำหรับการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินดHวย

สัญญาณ Pure Tone (Acoustics — Audiometric test methods) คิดคHนโดย ISO (International 

Standard Organization) ตีพิมพ*ครั ้งแรกในป+ ค.ศ. 1983 โดย American National Standards 

Institute (ANSI) ซ่ึงจะแบRงรายละเอียดท่ีเก่ียวขHองกับมาตรฐานออกเปzน 3 สRวน ไดHแกR [6] 
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2.2.1.1 ISO 8253-1 : Basic pure-tone air and bone conduction 

threshold audiometry 

เป zนมาตราฐานท ี ่กำหนดการหาจ ุด Threshold สำหร ับการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยินโดยใชHสัญญาณเสียง Pure Tones ทั้งในรูปแบบของหูฟTงและเครื่องสั่นกระดูก 

ระดับความดันเสียง (Sound Pressure Level) ที่อนุญาตสำหรับการทดสอบการไดHยินโดยการนำเสียง

ผRานอากาศและกระดูก รวมไปถึงการคำนวณระดับความดันเสียงรอบขHางสูงส ุด (Maximum 

Permissible Ambient) ซ่ึงควรมีคRาความไมRแนRนอนอยูRท่ี 2 หรือ 5 เดซิเบล [7] 

2.2.1.2 ISO 8253-2: Sound field audiometry with pure-tone and 

narrow-band test signals 

เปzนมาตรฐานที่กำหนดคุณลักษณะของสัญญาณที่ใชHทดสอบ การกำหนด

เกณฑ*การไดHยินในชRวงความถี่ 125 – 8000  เฮิรตซ* ขั้นตอนการวัดเสียงโดยใชH Pure Tone ซึ่งจะไมRไดH

รวมถึงขHอกำหนดสำหรับลำโพงมือถือ และการทดสอบการไดHยินโดยใชHคำพูด 

- คุณสมบัติของสัญญาณท่ีใชHทดสอบ 

สัญญาณที่ใชHในการทดสอบเปzนสัญญาณ Pure Tone ซึ ่งมีคุณสมบัติของ

แหลRงกำเนิดเสียงอิสระ (Free Sound Field) ดังตRอไปน้ี 

1) ลำโพงจะถูกจัดวางที่ความสูงเดียวกับระดับศีรษะของผูHรับการทดสอบ โดย

แกนอHางอิงคือ ระยะหRางระหวRางจุดอHางอิงและลำโพงอยRางนHอย 1 เมตร 

2) ระดับความดันเสียงที่เกิดขึ้นที่เกิดจากลำโพงที่ตำแหนRง 0.15 เมตร จาก

จุดอHางอิงจะเบี่ยงเบนไมRเกิน ±1 เดซิเบล จากระดับความดันเสียงที่จุดอHางอิง สำหรับการทดสอบท่ี

ความถ่ีสูงสุดและความถ่ี 400 เฮิรตซ* ไมRเกิน ±2 เดซิเบล 

3) ความแตกตRางของระดับความดันเสียงที่เกิดจากลำโพงท่ีจุดบนแกนอHางอิง 

0.15 เมตร จะเบี่ยงเบนจากคRาทางทฤษฎีที่กำหนดโดยกฎระยะความดันเสียงผกผันไมRเกิน ± 1 dB 

สำหรับสัญญาณทดสอบใด ๆ 
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- ระดับเสียงรบกวนในหHองท่ีใชHทดสอบ 

ระดับเสียงรบกวนในหHองที่ใชHทดสอบจะตHองเปzนไปตามขHอกำหนดในรูปที่ 2.3 

ถHาคRาต่ำสุดของ Hearing Threshold เปzนคRาอื่นที่ไมRใชR 0 เดซิเบล จะตHองวัดในหHองทดสอบตามความ

เหมาะสม ซ่ึงคRา Maximum Permissible Ambient ไดHมาจากการเพ่ิมคRาของรูปท่ี 2.3 ซึ่งเปzนคRาต่ำสุด

ของระดับเกณฑ*การไดHยินท่ีวัด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 คRา Maximum Permissible Ambient Sound Pressure Levels [6] 

- การปรับเทียบอุปกรณ*ตามระดับการไดHยิน 

หากอุปกรณ*ที่ใชHสำหรับการทดสอบไดHรับการปรับเทียบ (calibrated) ตาม

ระดับการไดHยิน ใหHแสดงผลลัพธ*ที ่ไดHออกมาอยู RในรูปของผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

(Audiogram) ตาม ISO8253-1 ตามรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินท่ีไดHรับการปรับเทียบอุปกรณ*ตามระดับการไดHยิน [6] 

- การปรับเทียบอุปกรณ*ตามระดับความดันเสียง 

หากอุปกรณ*ท่ีใชHสำหรับการทดสอบไดHรับการปรับเทียบตามระดับความดัน

เสียงใหHแสดงผลลัพธ*ท่ีไดHออกมาอยูRในรูปของผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน (Audiogram) ตาม

รูปท่ี 2.5 

รูปท่ี 2.5 กราฟการไดHยินท่ีไดHรับการปรับเทียบอุปกรณ*ตามระดับความดันเสียง [6] 

2.2.1.3 ISO 8253-3: Speech Audiometry 

เปzนมาตรฐานท่ีกำหนดสำหรับการทดสอบการไดHยินโดยใชHคำพูด 
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2.3 ศึกษาผลการทดสอบสมรรถภาพการไดdยิน 

จากผลการทดสอบการไดHยินจะแสดงออกมาเปzนผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

(Audiogram) เปzนการบอกการสูญเสียการไดHยิน ซึ่งแกน X จะเปzนแกนที่บอกความถี่มีหนRวยเปzน Hz 

และในแกน Y จะเปzนตัวบอกระดับความดังของเสียงมีหนRวยเปzน dB  

หลักการใชHเครื่องหมายในการบันทึกผลตรวจการทดสอบการไดHยินผRานอากาศ (Pure 

tone average Air conduction threshold) จะแสดงใหHเห็นดังรูปท่ี 2.6 

 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยRางผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินแบบทดสอบการไดHยินผRานอากาศ [8] 

จะเห็นวRาการทดสอบการไดHยินหูขHางขวาจะใชHเครื่องหมาย O สRวนการทดสอบการไดHยินหู

ขHางซHายจะใชHเครื่องหมาย X และจากผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจะเห็นวRาทุกความถี่ในการ

ทดสอบการไดHยินนั้นมีความดังไมRเกิน 25 dB จึงสรุปวRาผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินอันนี้มี

สมรรถภาพการไดHยินท่ีปกติ 

2.3.1 ความผิดปกติของระดับการไดHยิน 

ในปกติระดับการไดHยินของคนปกติจะอยูRระหวRาง -10 ถึง 25 dBซ่ึงถHาระดับการไดHยินเสียง

สูงกวRาน้ีจะถือวRาเร่ิมผิดปกติโดยสามารถแบRงระดับความผิดปกติในการไดHยินไดH แสดงตามตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางความผิดปกติของระดับการไดHยิน [2] 

 

 

 

 

   

 

2.4 การสรdางสัญญาเสียงเพื่อใชdในการทดสอบการไดdยิน 

เน ื ่องจากการทดสอบการไดHย ินของแอปพลิเคชันนี ้จะเปzนการทดสอบแบบ Air-

conduction หรือการทดสอบแบบทางอากาศ โดยการจะปลRอยเสียง Sinewave แตRละความถี่ทั้งหมด 

6 ความถี่ซึ่งจะมี 250, 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 เฮิร*ตซ* ดังนั้นการทดสอบการไดHยินในแอป

พลิเคชันจะตHองมีเสียง Sinewave จึงจะตHองสรHางเสียงจากภาษา python เพื่อนำมาใชHในการทดสอบ

โดยมีวิธีดังน้ี 

2.4.1 ทฤษฎีความดังของเสียง  

การวัดระดับ “ความดังของเสียง” ที่มนุษย*แตRละคนรับรูHอยRางแทHจริงนั้น ปTจจุบันยังไมR

สามารถทำไดHเนื่องจากกลไกการไดHยินของหูในมนุษย*แตRละคนมีความแตกตRางกัน ระดับความเขHมเสียง

ในแตRละความถี่ ที่มนุษย*แตRละคนไดHยินก็แตกตRางกันออกไป รวมถึงการประมวลผลที่สมอง ทำใหHการ

รับรูHความดังของเสียงในมนุษย*แตRละคนแตกตRางกันออกไปดHวย แตRเพ่ือใหHสามารถทำการวัดความดังของ

เสียงที่มนุษย*ไดHรับโดยประมาณไดHจึงมีการพยายามวัดความดังของเสียงเปzนหนRวยที่เรียกวRาเดซิเบลเอ 

(Decibel A หรือ dB(A) หรือ dBA) ข้ึน 

หลักของการวัดความดังของเสียงเปzนหนRวยเดซิเบลเอคือ การวัดระดับความเขHมเสียงดHวย

เครื่องวัดเสียง (Sound level meter) จะมีการปรับระดับการวัดความเขHมเสียงในแตRละความถี่ใหHมีคRา

ไมRเทRากัน โดยการปรับที่นิยมมากที่สุดคือปรับแบบ A-weighting ซึ่งเปzนการปรับความเขHมเสียงที่วัดไดH

ในแตRละความถ่ีใหHมีลักษณะคลHายคลึงกับความสามารถในการรับเสียงของหูมนุษย* ซึ่งรับเสียงไดHดีในชRวง 

1,000 – 4,000 เฮิรตซ* การปรับนี้จะทำในลักษณะของการถRวงน้ำหนัก โดยนําคRาความเขHมเสียงที่วัด

ไดHมาคํานวณแบบลอการิทึมกับคRาถRวงน้ำหนักที่กำหนดไวHคRาความดังของเสียงที่ไดHจากการปรับแบบ   

ระดับการไดHยิน (dB) ความผิดปกติ 

-10 ถึง 25 การไดHยินอยูRในระดับปกติ 

26 ถึง 40 หูตึงเล็กนHอย 

41 ถึง 55 หูตึงปานกลาง 

56 ถึง 70 หูตึงมาก 

71 ถึง 90 หูตึกอยRางรุนแรง 

มากกว3า 90 หูหนวก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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A-weighting นี้จะมีหนRวยเปzนเดซิเบลเอซึ่งเปzนหนRวยที่นิยมนำมาใชHในการบอกความดังของเสียงใน

สิ่งแวดลHอม นอกจากนี้ยังมีการปรับคRาระดับความเขHมเสียงดHวยระบบอื่น ๆ เชRน B-weighting และ     

D-weighting แตRในปTจจุบันสองระบบนี้ไมRไดHใชHแลHว อีกระบบหนึ่งคือ C-weighting จะทำใหHไดHระดับ

เสียงเปzนหนRวยเดซิเบลซี  

 

รูปท่ี 2.7 กราฟ A-weighting, B-weighting, C-weighting, D-weighting [9] 

2.4.2 Equal Loudness Contour 

Equal Loudness Contour คือกราฟแสดงระดับการรับรูHความถี่ของหูมนุษย*ที่ความดัง

ตRาง ๆ หูมนุษย*นั้นจะรับรูHความดังของแตRละความถี่ไมRเทRากัน ตRอใหHเป ดความดังของความถี่ทั้งหมดมา

เทRากัน แตRหูจะรูHสึกวRาแตRละความถี่มันดังไมRเทRากัน โดยเปzนการทดลองการฟTงของหูของมนุษย*ดHวยการ

ใชHโทนเสียงความถี่เดียว ที่ความถี่ตRาง ๆ ที่มีความความเขHมเสียงเพิ่มขึ้นมากกวRา 10 dB ของเสียงที่ไป

กระตุHน โดยที่ผูHทำการทดสอบยังคงฟTงความถี่ 1000 Hz ควบคูRไปกับความถี่อื่น ๆ ที่ป³อนเขHาไป เพื่อใหH

ระดับความดังของเสียงความถี่เดียว ที่ความถี่ตRาง ๆ มีคRาเทRากับระดับความดังของความถี่เดียวที่ความถ่ี 

1000 Hz เพ่ือสรHางเสHนกราฟท่ีแสดงความสัมพันธ*ระหวRางความดังกับความถ่ีข้ึน 

โดยปกติแลHวระบบการไดHยินของหูมนุษย*นั้น ไดHยินความถี่ตั้งแตR 20 Hz  ถึง 20000 Hz 

แมHวRาขีดความสามารถการไดHยินยRานความถี่เสียงแหลมจะลดลงตามอายุที่มากขึ้น แตRในสRวนของชRวง

ความถ่ี 2 kHz ถึง 5 kHz จะยังคงรับรูHการไดHยินดีอยูR ซ่ึงความถ่ีชRวง 2 kHz ถึง 5 kHz น้ี เปzนชRวงความถ่ี

ที่หูมนุษย*จะมีความไวในการรับรูHมากที่สุด สRวนใหญRเกิดจากโครงสรHางของรูหูและกระดูกของหูชั้นกลาง 

ท่ีใหHผลการสะทHอนของเสียงในชRองหูท่ีความถ่ี 2 kHz ถึง 5 kHz  ไดHมากกวRาความถ่ีอ่ืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.8 กราฟ Equal Loudness Contour [10] 

โดยกราฟ Equal Loudness Contour เสHนท่ี 40 phon หรือ เสHนที่มีระดับความดัง 40 

dB ที่ความถ่ี 1000 Hz จะมีคRาใกลHเคียงกับกราฟ A-weighting ซึ่งจะแสดงวRาคRาระดับความดังบนกราฟ 

Equal Loudness Contour เสHนท่ี 40 phon จะเปzนคRาที่เริ่มตHนการไดHยินของมนุษย* ดังนั้นจึงจะนำมา

เปzนคRาเร่ิมตHนของการทดสอบการไดHยิน 

2.4.3 dB SPL & dB HL 

dB SPL หรือ Decibels in sound pressure level คือระดับความดันเส ียงสามารถ

ตรวจวัดไดH โดยมีคRาเทRากันกับระดับความเขHมเสียง ซึ่งคRา SPL [4] นี้จะวัดจากคRาความเปลี่ยนแปลง

ความกดดันของตัวกลางโดยตรงเลย หนRวยเปzน Pascal แลHวเอามาเทียบกับคRาการเปลี่ยนแปลงความ

กดดันท่ีใชHเปzนตัวอHางอิงท่ี 0 dB SPL (20 µPa หรือ 0.000020 Pascal) ภายใตHขHอตกลงท่ีวRา 0 dB SPL 

คือระดับ Threshold of Hearing หรือระดับความดังต่ำที่สุดที่คนสRวนใหญRจะเริ่มไดHยินเสียง คRา dB 

SPL จะถูกใชHกันมากในการวัดระดับความดังเสียง เพราะเปzนการวัดความกดดันเสียงที่เกิดขึ้นจริง ๆ ใน

อากาศ 

dB HL หรือ Decibels in hearing level คือระดับความดังของเสียงที่หูมนุษย*ไดHยิน ซ่ึง

หนRวยน้ีสRวนใหญRจะถูกใชHเปzนหนRวยของระดับความสูญเสียในกราฟ Audiogram 

โดย dB SPL และ dB HL มีความสัมพันธ*กับกราฟ Equal Loudness Contour เน่ืองจาก

ในกราฟ Equal Loudness Contour จะแสดงคRาระดับความดังของเสียงเปzนหนRวย dB SPL และเม่ือ

สนใจที่เสHน 40 phon จะเห็นวRาที่ความถ่ี 1000 Hz จะมีระดับความดังของเสียงท่ี 40 dB SPL ซึ่งจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13 

 
เปzนคRาระดับความดีงของเสียงที่เริ่มไดHยิน จึงจะมีคRา 0 dB HL ดHวย ดังนั้นทุก ๆ คRาบนเสHน 40 phon 

จะมีคRา 0 dB HL ท่ีความถ่ีน้ัน ๆ  

2.4.4 การแปลงหน3วย Volt เป�นหน3วย dB SPL 

เสียงที่จะนำมาทดสอบจะเปzนสัญญาณ Sinewave ที่ถูกกำหนดความดังไวH เพื่อปรับความ

ดังใหHเหมาะสมกับการทดสอบการไดHยิน โดยจะถูกสรHางข้ึนดHวยสมการดังน้ี 

y(t) 	= 	Asin(ωt + θ) 

โดยการกำหนดระดับความดังของเสียง Sinewave จะถูกควบคุมดHวยแอมพลิจูดหรือ A 

ในสมการซึ่งจะมีหนRวยเปzน Volt แตRในการทดสอบจะใชHหนRวย dB SPL เปzนหนRวยของระดับความดัง

ของเสียง ซึ ่งสามารถแปลงหนRวยดHวยสมการที่ 2.2 โดยในที่นี ้คRา x ของเครื่องโทรศัพท* Samsung 

Galaxy J7 มีคRาเทRากับ 93.9 

dB	SPL = 20 log 8
Volt
0.05< + x 

ดังนั ้นในความถ่ี 1000 Hz จะมีระดับความดังท่ี 40 dB SPL หรือ 0 dB HL จะมีคRา 

Amplitude เทRากับ 0.00010091831818407818 V ซ่ึงจะนำไปใชHเปzนระกับเสียงท่ี 0 dB HL 

2.5 ศึกษาการทำงานของเครื่องชPวยฟ[ง 

เครื่องชRวยฟTง คืออุปกรณ*อิเล็กทรอนิกส*ขนาดเล็ก ประกอบดHวยไมโครโฟนรับเสียง ชิป

คอมพิวเตอร* (Computer chip) ซึ่งทำหนHาที่จัดกระบวนการขยายเสียงดHวยระบบดิจิตอล และผลิตเปzน

สัญญาณเสียงคุณภาพ สRงไปที่ลำโพงเพื่อเขHาชRองหูใหHผูHใชHไดHยิน กระบวนการควบคุมการทำงานและผลิต

คุณภาพเสียงที่ออกมาถูกควบคุมโดย ชิปคอมพิวเตอร* (Computer chip) ที่มีตั้งแตRระบบที่จัดการเสียง

ไมRซับซHอนมาก จนถึงระบบที่มีความซับซHอนสูง  เครื่องชRวยฟTง ดิจิตอล เปzนอุปกรณ*ที่ทำหนHาที่ขยาย

เสียงจากภายนอก  สRงเขHาไปในชRองหู  ใหHผูHที่มีการสูญเสียการไดHยินในระดับและรูปแบบที่แตกตRางกัน 

สามารถไดHยินเสียงพูดและเสียงรอบขHางไดHมากขึ้น อุปกรณ*เครื่องชRวยฟTง ทำงานดHวยแบตเตอรี่ใชHแลHวท้ิง

แบบซิงค*แอร* ซ่ึงในปTจจุบันเปzนชนิดไรHสารปรอท (Mercury-Free Zinc Air) หรือแบบชาร*จไฟไดH [39] 

2.5.1 เคร่ืองช3วยฟ�งแอนะล็อก (Analog Hearing Aid) 

เปzนเครื่องชRวยฟTงที่ใชHการขยายเสียงที่ใชHมาตรฐานทั่วไป ใชHเทคนิคที่ไมRซับซHอน ทำในการ

ขยายเสียงท่ีเกิดข้ึนเปzนการขยายเสียงทุกเสียงท่ีผRานเขHามาซ่ึงอาจจะกRอใหHเกิดความรำคาญแกRผูHใชHงานไดH 

(2.1) 

(2.2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.9 บล็อกไดอะแกรมแสดงโครงสรHางการทำงานของเคร่ืองชRวยฟTงแอนะล็อก 

2.5.2 เคร่ืองช3วยฟ�งดิจิทัล (Digital Hearing Aid) 

เปzนการพัฒนาเครื่องชRวยฟTงใหHสามารถขยายเสียงใหHมีคุณภาพเสียงที่ดีขึ้น และสามารถ

เลือกปรับขยายเสียงใหHเปzนไปตามชRวงที่ตHองการไดH ในการชดเชยเสียงมีการคำนึงถึงการสูญเสียการไดH

ยินที ่ต Rางออกไปของผู HใชHงาน โดยเครื ่องชRวยฟTงมีแอมพลิฟายเออร*เปzนไมโครชิพเหมือนชิพใน

คอมพิวเตอร* สามารถที่จะโปรแกรมดHวยซอฟต*แวร*คอมพิวเตอร* จึงสามารถทำงานไดHเร็วมาก เพียงหน่ึง

ในแสนวินาที และทำงานไดHหลายรูปแบบตามท่ีออกแบบ 

2.6 ภาษาโปรแกรม Flutter  

2.6.1 โปรแกรม Flutter 

Flutter เปzนชุดพัฒนาซอฟต*แวร* (SDK: Software Development Kit) ในการพัฒนา

แอปพลิเคชันสำหรับแอนดรอยด* (Android) และ ไอโอเอส (IOS) บนโทรศัพท*มือถือ ภาษาที่ใชHในการ

เขียน Flutter คือ ภาษา Dart  
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2.6.2 การติดต้ัง Flutter 

2.6.2.1 เข Hาไปท่ี www.flutter.dev และทำการดาวน * โหลดไฟล *ต ิด ต้ัง

โปรแกรม  

 

รูปท่ี 2.10  หนHาเว็บ Flutter 

2.6.2.2 เขHาไปท่ี Environment และเขHาไปติดต้ัง Path C:\src\flutter\bin 

 

รูปท่ี 2.11 หนHาตRางการติดต้ัง Path 

2.6.2.3 เข Hาไปที ่  Command Windows แลHวพ ิมพ* Flutter doctor เพ่ือ

ตรวจสอบโปรแกรมท่ียังไมRไดHทำการติดต้ัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.12 Command Windows ท่ีใชHตรวจสอบการติดต้ัง 

2.6.2.4 ทำการดาวน*โหลดไฟล*ติดตั้งตัวโปรแกรม Android Studio โดยไป

เขHาไปท่ีเว็บ developer.android.com/ และทำการติดต้ังโปรแกรม 

 

รูปท่ี 2.13 หนHาเว็บ Android Studio 

2.6.2.5 เขHาไปท่ีตัวโปรแกรม Android Studio และเขHาไปท่ี SDK Manager  
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รูปท่ี 2.14 หนHาแอพพลิเคช่ัน Android Studio 

2.6.2.6 ทำการติดต้ัง Android SDK รุRนลRาสุด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 หนHา Android SDK 
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2.6.2.7 เขHาไปท่ี Plugins และทำการติดต้ัง Flutter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 หนHา Plugins 

2.6.2.8 ทำการคัดลอกและติดต้ัง Path ท่ี Environment ดังรูปท่ี 2.17 

 

รูปท่ี 2.17 การคัดลอก Path ท่ีใชHจัดเก็บ 
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รูปท่ี 2.18 การติดต้ัง Path ท่ี Environment 

2.6.2.9 ไปท่ี Environment กดที่ปุ �ม ‘new’ ในหัวขHอ User variables ทำ

การตั้งชื่อตัวแปร ‘ANDROID_SDK_ROOT’ ดังรูปที่ 2.19 และทำการวาง path ของไฟล*ที่ติดตั้งคือ 

‘C:\Users\ASUS\  AppData\Local\Android\Sdk’ ดังรูปท่ี 2.20 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 ตัวอยRางการต้ังช่ือตัวแปร 
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รูปท่ี 2.20 ตัวอยRาง Path ท่ีใสRลงไปใน Environment 

2.6.2.10 เขHาโปรแกรม Android Studio จากน้ันไปท่ี AVD Manager เพ่ือทำ

การสรHางอุปกรณ*จำลอง (Emulator) ขึ้นมา โดยเลือกที่ Phone แลHวเลือกรุRนโทรศัพท* ดังรูปที่ 2.21 

จากน้ันจึงทำการดาวน*โหลด และสรHางอุปกรณ* จะไดHรายช่ืออุปกรณ*ท่ีจำลองข้ึนมาดังรูปท่ี 2.22 

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 ตัวอยRางอุปกรณ*จำลองท่ีใชH 
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รูปท่ี 2.22 รายช่ืออุปกรณ*จำลองท่ีสรHางข้ึน 

2.6.2.11 เขHาไปที่เว็บ https://code.visualstudio.com/ ทำการดาวน*โหลด

โปรแกรม Visual Studio Code แลHวทำการติดต้ังใหHเรียบรHอยจะไดHหนHาตRางโปรแกรมดังรูปท่ี 2.24 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.23 เว็บไซต* Visual Studio Code 
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รูปท่ี 2.24 หนHาตRางโปรแกรม Visual Studio Code 

2.6.2.12 ทำการติดตั้งเครื่องมือ (Extension) ใน Visual Studio Code โดย

ไปท่ี Extensions และคHนหา ‘Flutter ‘ทำการติดต้ังใหHเรียบรHอย ดังรูป 2.25 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.25 การติดต้ัง Flutter ใน Visual Studio Code 
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2.6.3 วิธีการสรHางโครงงาน Flutter 

2.6.3.1 ไปท่ี Visual Studio Code กด Ctrl + Shift + P และคHนหา ‘New 

Application Project’ เลือกแฟ³มขHอมูลท่ีจะใชHเก็บโครงงานแลHวทำการต้ังช่ือโครงงานจะไดHดังรูปท่ี 2.26  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.26 หนHาโครงงาน Flutter 

2.6.3.2 ทำการทดสอบโครงงานในอุปกรณ*จำลองโดยไปที่กรอบสีแดงดังรูปท่ี 

2.27 เพ่ือเช่ือมตRอกับอุปกรณ*จำลอง จากน้ันทำการส่ังประมวลผลโปรเจคแสดงดังรูปท่ี 2.28 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.27 การเช่ือมตRออุปกรณ*จำลองกับตัวโครงงาน 
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รูปท่ี 2.28 ตัวอยRางโครงงานบนอุปกรณ*จำลอง 

2.7 ศึกษาฐานขdอมูลโดยใชdบริการ Firebase 

Firebase คือ แพลตฟอร*มที่รวบรวมเครื่องมือตRาง ๆ ไวHเพื่อจัดการกับระบบฐานขHอมูล

ประเภท NoSQL ทำใหHผูHพัฒนาแอปพลิเคชันบนโทรศัพท*หรือเว็บไซต*ก็ตามมีความสะดวกมากขึ้น โดย 

Firebase จะแบRงไดH 3 หมวดหมูRดังน้ี 

2.7.1 Build better apps  

2.7.1.1 Realtime Database   

เปzนบริการของ Firebase ที่สรHางบริการฐานขHอมูลแบบ NoSQL โดยมีวิธีการ

เก็บขHอมูลแบบ JSON และยังสามารถซิงค*ขHอมูลระหวRางผูHใชHบนแอปพลิเคชันตRาง ๆ ไดHอยRางเรียลไทม*

และยังสามารถทำงานในแบบออฟไลน*ไดHแอปพลิเคชัน 

2.7.1.2 Firebase ML (Beta) 

เปzน Machine learning SDK เปzนบริการท่ีนำไปประยุกต*ใชHชRวยใหHแอปพลิเค

ชันทำงานสะดวก เชRน Text Recognition คือการชRวยแกะขHอความจากรูปภาพสลากกินแบRงรัฐบาลแลHว

นำไปตรวจผล 

2.7.1.3 Cloud Function 

เปzนบริการที่ทำงานในสRวนเซิร*ฟเวอร*เมื่อเกิดเหตุการณ*ที่เกิดขึ้นบน Firebase 

โดยฟTงก*ชันท่ีไดHทำการเขียนข้ึนจะถูกนำไปเก็บท่ี Google Cloud ซ่ึงมีความเสถียรและปลอดภัย 
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2.7.1.4 Authentication 

เปzนบริการที่ไวHตตรวจสอบผูHใชH โดยสามารถตรวจสอบไดHในหลายวิธี เชRน 

Email password, Facebook ,Twitter ,Google , Phone Number และอ่ืน ๆ ซ่ึงจะมีฐานขHอมูลของ

ตัวเองโดยไมRตHองออกแบบสรHางฐานขHอมูลเพ่ือจัดเก็บ 

2.7.1.5 Hosting 

เปzนบริการในการฝากไฟล* เชRน JPG, CSS, HTML และอ่ืน ๆ เพ่ือใหHผูHใชHเขHาใชH

งานในเว็บไซต*ที ่สรHางขึ ้นไดH ซึ ่งบริการนี ้จะนิยมใชHในการฝากไฟล*ที ่ไดHจากสรHางของ JavaScript 

Framework ตRาง ๆ เชRน React, Angular จะเห็นวRาไฟล*ขHางตHนไมRจำเปzนที่จะตHองใชH Framework และ

ยังมี Content Delivery Network, Secure Socket Layer ซึ่งจะทำใหHผูHใชHปลอดภัยในการใชHงานและ

มีความรวดเร็วในการใชH 

2.7.1.6 Cloud Storage 

เปzนบริการในการเก็บไฟล*รูปภาพ, ไฟล*วิดิโอ, ไฟล*เสียง เพื่อนำมาใชHงานบน   

แอปพลิเคชัน เชRน วิดิโอท่ีตHองการใชHบนแอปพลิเคชัน, รูปประจำตัวของสมาชิกและอ่ืน ๆ 

2.7.2 Release & Monitor 

2.7.2.1 Crashlytics 

เปzนบริการใรการตรวจสอบและแจHงเตือนหากแอปพลิเคชันเกิดมีอาการ

ขHอผิดพลาดเพื่อใหHแอปพลิเคชันมีความเสถียรจะมีการแจHงเตือนใหHทราบถึงผลกระทบและขHอผิดพลาด

ผRานทาง Firebase Console และ Email เพ่ือมีการแกHปTญหาท่ีรวดเร็ว 

 

รูปท่ี 2.29 หนHาการใชHงานบริการ Crashlytics [11] 
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2.7.2.2 Performance Monitoring 

เปzนบริการในการตรวจสอบคุณภาพของแอปพลิเคชันเพื่อทำใหHแอปพลิเคชัน

มีการตอบสนองไดHเร็วอยูRเสมอ โดยจะมีการตรวจสอบในเวลาและรายละเอียดการทำงาน เชRน เวลาใน

การเปล่ียนหนHา UI, ขนาดขHอมูลในการดาวน*โหลดหรืออัปโหลดและอ่ืน ๆ 

 

รูปท่ี 2.30 หนHาการใชHงานบริการ Performance Monitoring [11] 

2.7.2.3 Test Lab 

เปzนบริการในการทดสอบแอปพลิเคชันบนฮาร*ดแวร* เพื่อทำใหHทราบวRาระบบ

แอปพลิเคชันสามารถรองรับฮาร*ดแวร*ที่ตHองการไดHจริง ๆ สามารถระบุรุRนที่ตHองการและระบุรุRนในการ

ทดสอบ 

2.7.3 Engage  

2.7.3.1 Remote Config 

เปzนบริการที่ทำใหHควบคุมการเปลี่ยนแปลงลักษณะการทำงานหรือลักษณะ

การแสดงผลของแอปพลิชันของผูHใชHแตRละบุคคลไดHทันที เชRน เปล่ียนภาษาตามผูHใชHงาน 

2.7.3.2 Google Analytics 

เปzนบริการในการแสดงขHอมูลสถิติของแอปพลิเคชัน เชRน มีผูHใชHงานกี่คน, มี

การใชHงานท่ีสRวนไหน เพ่ือนำมาวิเคราะห*ในกลุRมเป³าหมาย 
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2.7.3.3 Predictions  

เปzนบริการในการวิเคราะห*ขHอมูลในการใชHงานแอปพลิเคชัน ทำใหHชRวยในการรูH

วRาผูHใชHงานใชHงานในสRวนไหนบHาง และสRวนไหนมีการตอบสนองไดHดีและสRวนไหนควรมีการปรับปรุง 

2.7.3.4 A/B Testing 

เปzนความสามารถมรกรแสดงผลแอปพลิเคชันหลายรูปแบบเพ่ือทดสอบในการ

แสดงผลหรือการทำงาน เพ่ือท่ีจะไดHรูHวRามีการใชHงานใหHผูHใชHงานไดHดีไหม 

2.7.3.5 Cloud Messaging 

เปzนบริการสRงการแจHงเตือนไปที ่โทรศัพท*มือถือหรือบนเว็บไซต*เพื ่อแจHง

ขHอความไปยังผูHใชH เชRนการแจHงเตือนจาก Email, การแจHงเตือนจาก Facebook และอ่ืน ๆ 

2.7.3.6 Dynamic Links 

เปzนลิงก*ในการเชื่อมโยงไปยังแอปพลิเคชัน ใชHในการแสดงบนหนHาเว็บเพื่อใหH

ผูHใชHงานติดต้ังแอปพลิเคชันน้ีผRานลิงก* 

2.7.3.7 In-App Messaging 

เปzนบริการในการแสดงขHอความข้ึนมาภายในแอปพลิเคชัน เชRน โฆษณา, 

ขRาวสาร, การแจHงเตือน เปzนตHน 

 

รูปท่ี 2.31 หนHาการใชHงานบริการ In-App Messaging [11] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



28 

 

2.8 ภาษาโปรแกรม Python  

2.8.1 ภาษาโปรแกรม Python 

ภาษาโปรแกรม Python คือ ภาษาโปรแกรมคอมพิวเตอร*ระดับสูง โดยถูกออกแบบมาใหH

เปzนภาษาสคริปต*ที่อRานงRาย  โดยตัดความซับซHอนของโครงสรHางและไวยกรณ*ของภาษาออกไป ในสRวน

ของการแปลงชุดคำสั่งที่เขียนใหHเปzนภาษาเครื่อง Python มีการทำงานแบบ Interpreted คือเปzนการ

แปลชุดคำสั ่งทีละบรรทัด เพื ่อป³อนเขHาสู RหนRวยประมวลผลใหHคอมพิวเตอร*ทำงานตามที ่ตHองการ 

นอกจากนั้นภาษาโปรแกรม Python ยังสามารถนำไปใชHในการเขียนโปรแกรมไดHหลากหลายประเภท 

โดยไมRไดHจำกัดอยูRท่ีงานเฉพาะทางใดทางหน่ึง (General-purpose language) จึงทำใหHมีการนำไปใชHกัน

แพรRหลายในหลายองค*กรใหญRระดับโลก เชRน Google, YouTube, Instagram, Dropbox และ NASA 

เปzนตHน [12] 

2.8.2 การติดต้ังภาษาโปรแกรม Python 

วิธีการติดตั้งภาษา Python ซึ่งเปzนแพ็กเกจของภาษาเพื่อใหHโคHดของ Python สามารถ

ทำงานไดH และการติดต้ังเคร่ืองมือในการพัฒนาโปรแกรมซ่ึงซอฟต*แวร*เหลRาน้ีน้ันฟรีจาก Python ไดH 

2.8.2.1 ดาวน * โหลดไฟล* สำหร ับการต ิ ดต ั ้ ง โปรแกรม  Python จาก 

www.python.org 

2.8.2.2 เลือก "Python 3.6.3" จากน้ันกด "Download" 

 

รูปท่ี 2.32 ไฟล*การติดต้ังของ Python รุRน 3.6.3 [13] 
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2.8.2.3 เม ื ่ อกด "Download" ให H เล ือก "Windows x86-64 executable 

Installer" 

 

รูปท่ี 2.33 เวอร*ช่ันท่ีใชHของไฟล*การติดต้ัง Python รุRน 3.6.3 [13] 

2.8.2.4 เมื่อโปรแกรมดาวน*โหลดเสร็จ จะขึ้นหนHาตRางการติดตั้ง เลือก "Add 

Python 3.6 PATH" และกดตรง "Customize installation" 

 

รูปท่ี 2.34 หนHาตRางการต้ังคRาหลังดาวน*โหลดโปรแกรม [13] 

2.8.2.5 หลังจากน้ันคลิกท่ีวRา "Install for all users"  

 

รูปท่ี 2.35 หนHาตRางการต้ังคRาสำหรับท่ีเก็บไฟล* [13] 
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2.8.2.6 หลังจากน้ันรอใหHโปรแกรมทำการติดต้ัง 

2.8.2.7 เม่ือโปรแกรมติดต้ังเสร็จ จะแสดงหนHาตRาง "Setup was successful" 

แสดงถึงการติดต้ังโปรแกรมอยRางสมบูรณ* จากน้ันใหHกด "Close" 

 

รูปท่ี 2.36 หนHาโปรแกรม Python ท่ีติดต้ังสำเร็จ [13] 

2.8.2.8 หลังจากน้ัน ทดลองหาโปรแกรม Python ถHาข้ึนดังน้ีรูปท่ี 2.37 การ

ติดต้ังโปรแกรมเปzนอันเสร็จสมบูรณ*  

 

รูปท่ี 2.37 โปรแกรม Python หลังจากติดต้ังเสร็จ [13] 
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2.9 Node.js  

2.9.1 ภาษาโปรแกรม Node.js 

ภาษาโปรแกรม Node.js เปzนภาษาท่ีใชHโครงสรHางภาษา JavaScript ถูกพัฒนาและทำงาน

โดยใชH Chrome V8 engine ซึ่งเปzนการเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับประมวลภาษา JavaScript ใหHเปzน

ภาษาเคร่ือง (Machine Language) ดHวยการประมวลแบบ Just-in-time (JIT) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การทำงานของภาษา JavaScript ซึ่งแตRเดิมเปzนภาษาที่มีการทำงานแบบ Interpreted ภาษาโปรแกรม 

Node.js สามารถใชHงานไดHท้ังบน Windows, Linux และ macOS X 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 2.38 สัญลักษณ*ของภาษาโปรแกรม Node.js [14] 

2.9.2 วิธีการติดต้ัง Node.js 

วิธีการติดต้ังภาษาโปรแกรม Node.js สามารถดำเนินการไดHตามข้ันตอนตRอไปน้ี 

2.9.2.1 เข Hาเว ็บไซต *  https://nodejs.org/en/ เพ ื ่อทำการดาวน *โหลด

โปรแกรม จากรูปท่ี 2.39 ใหHเลือก ‘Recommended for Most Users’  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.39 เวอร*ช่ันท่ีใชHของภาษาโปรแกรม Node.js [14] 
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2.9.2.2 กด “ดำเนินการตRอ” เพ่ือทำการติดต้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.40 ข้ันตอนในการดำเนินการติดต้ังโปรแกรม Node.js [14] 

2.9.2.3 กด “ดำเนินการตRอ” เพื่อทำการติดตั้ง เมื่อกดดำเนินการตRอเสร็จ

ระบบจะแจHงเตือนใหHกด “ยอมรับ” เพ่ือดำเนินการในข้ันตอนถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.41 ข้ันตอนในการดำเนินการติดต้ัง (ตRอ) [14] 
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2.8.2.4 จากน้ันกด “ติดต้ัง” 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.42 ข้ันตอนในการดำเนินการติดต้ัง (ตRอ) [14] 

2.9.2.5 เม่ือติดต้ังเสร็จแลHวใหHตรวจสอบวRาสามารถติดต้ังไดHสำเร็จ โดยใชHคำส่ัง 

‘node -v’ บน Command prompt 

 

 

 

รูปท่ี 2.43 ผลลัพธ*ท่ีไดHหลังจากการติดต้ังโปรแกรม Node.js 
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2.10 Message Queue Telemetry Transport (MQTT) 

เปzนโปรโตคอลในการสRงขHอมูลระหวRาง Machine to Machine เปzนสRวนหนึ ่งของ

เทคโนโลยี อินเทอร*เน็ตของสรรพส่ิง (Internet of Thing: IOT) MQTT ไดHพัฒนามาจาก สถาปTตยกรรม

เครือขRายคอมพิวเตอร*ชุดโปรโตคอล TCP/IP โดย MQTT จะมีโครงสรHางคือ Broker และ Client เปzน

หลัก 

 

รูปท่ี 2.44 MQTT Client และ MQTT Broker [15] 

2.10.1 MQTT Client  

เปzนสRวนสRงขHอมูลที่ตHองการเผยแพรRขึ้นไปยัง MQTT Broker และสามารถรับขHอมูลจาก 

MQTT Broker ผRานทาง TCP/IP Protocol  

2.10.2 MQTT Broker 

เปzนซอฟต*แวร*สำหรับรับสRงขHอมูลจาก MQTT Client ที่ไดHสRงเขHามาและสามารถสRงขHอมูล

จาก MQTT Broker ไปยัง MQTT Client อ่ืน ๆ ท่ีไดHลงช่ือติมตามกับ Client ท่ีเผยแพรRไดH 

2.11 Google Cloud Platform (GCP)  

Cloud Computing หรือ การประมวลผลแบบกลุRมเมฆ เปzนลักษณะของการทำงานของ

ผูHใชHงานคอมพิวเตอร*ผRานอินเทอร*เน็ต ที่ใหHบริการใดบริการหนึ่งกับผูHใชH โดยผูHใหHบริการจะแบRงปTน

ทรัพยากรใหHกับผูHตHองการใชHงานน้ัน 

โดยสถาบันมาตรฐานและเทคโนโลยีแหRงชาติของสหรัฐอเมริกา (NIST) ไดHใหHจำกัดความไวH

วRา เปzนรูปแบบที่ใหHบริการเพื่อใชHทรัพยากรคอมพิวเตอร*รRวมกับผูHอื่นผRานทางเครือขRายเน็ตเวิร*ค เชRน 

โครงขRายเน็ตเวิร*ค เซิร*ฟเวอร* หนRวยเก็บสำรองขHอมูล แอพพลิเคชั่นและเซอร*วิสตRาง ๆ เปzนตHน โดย

ข้ึนอยูRกับความตHองการของผูHใชH  
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2.11.1 ประเภทของ Cloud Computing 

2.11.1.1 Public Cloud (คลาวด*แบบสาธารณะ) คือ คลาวด*ที่สรHางขึ้นเพื่อใหH

ทุกคนสามารถใชHงานไดH เชRน บริการคลาวด*ของอเมซอน Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) 

หรือของ Google อยRาง Google App Engine 

2.11.1.2 Private Cloud (คลาวด*สRวนตัว) คือ คลาวด*ที่สรHางขึ้นเพื่อใชHภายใน

องค*กรเองเทRาน้ัน ผูHใหHบริการและผูHใชHสามารถควบคุมและปรับปรุงระบบความปลอดภัยไดHดHวยตนเอง 

2.11.1.3 Hybrid Cloud (คลาวด*แบบผสม) คือ ระบบที่ผสมผสานระหวRาง 

Private Cloud และ Public Cloud ซึ่งเปzนการรวมเอาขHอดีของการทำงานท้ังสองแบบมาผสมผสาน

เพ่ือตอบโจทย*การใชHงานเชิงธุรกิจ 

2.11.2 Google Cloud Platform 

Google Cloud Platform หรือ GCP เปzนกลุRมทรัพยากรในการประมวลผล (Computing 

Resource) ของ Google ท่ีเป ดใหHทุกคนสามารถเขHาใชHงานไดHในรูปแบบของ Public Cloud 

 

รูปท่ี 2.45 ตำแหนRงของเซิร*ฟเวอร*ของ GCP [27] 

Google Cloud Platform สามารถใชHงานไดHทั่วโลก โดยสามารถเลือกใชHงานไดHตามพื้นท่ี

และบริเวณ ท้ังน้ีข้ึนอยูRกับ ความหนRวง ความพรHอมใชHงาน และ ความทนทาน 

พ้ืนท่ีจะข้ึนอยูRกับลักษณะทางภูมิศาสตร* เชRน US East, US West, US Central, Europe, 

East Asia, Southeast Asia, South Asia หรือ Australia เปzนตHน และในแตRละพื้นที่จะประกอบดHวย

บริเวณ เชRนใน พ้ืนท่ีของ Southeast Asia ท่ีต้ังอยูRในสิงค*โปร*ก็จะมี บริเวณ A และ บริเวณ B เปzนตHน 
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รูปท่ี 2.46 เครือขRายของเซิร*ฟเวอร*ของ GCP [27] 

2.11.3 Services ของ Google Cloud Platform 

Google Cloud Platform ที ่ใช Hปร ิญญานิพนธ*จะใชHบร ิการในสRวน Compute และ 

Storage and Database ซ่ึงสามารถแบRงตามลักษณะการใชHงานไดHดังน้ี 

2.11.3.1 Compute 

1) Compute Engine คือ Virtual Machine (VM) ท่ีทำงานอยูRบนโครงสรHาง

พ้ืนฐาน (infrastructure) ของ Google Data Center 

2) App Engine คือ บริการคลาวด*แบบ Platform as a Service (PaaS) ท่ี

ใหHนักพัฒนาสามารถ deploy เว็บแอพพลิเคชั่น โดยที่ไมRจำเปzนตHองกังวลกับการการจัดการโครงสรHาง

พ้ืนฐาน (infrastructure) 

3) Kubernetes Engine ค ื อ  ร ะบบจ ั ด ก า ร  Docker container ด H ว ย 

Kubernetes 

4) Container registry คือ บริการที่ใหHนักพัฒนาสามารถนำ Docker Image 

ท่ีสรHางข้ึนมาเก็บไวHบน Google Cloud 

5) Cloud Functions คือ บริการที่ใหHนักพัฒนาสามารถนำโปรแกรมมาใชH

งานแบบ Serverless ไดH โดยไมRจำเปzนตHองจัดการกับเคร่ืองเซิร*ฟเวอร* 

2.11.3.2 Storage & Databases 

1) Cloud Storage คือ บริการสำหรับจัดเก็บไฟล*เอกสารหรือขHอมูลตRาง ๆ 

2) Cloud SQL คือ ระบบจัดการฐานขHอมูลแบบ Relational Database ท่ี

เขHาถึงขHอมูลและจัดการขHอมูลดHวยภาษา SQL โดยรองรับการใชHงานท้ัง PostgreSQL และ MySQL 
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3) Cloud Bigtable ค ือ ระบบจ ัดการฐานข Hอม ูลแบบ Non-Relational 

Database หรือ NoSQL โดยรองรับ workload ขนาดใหญR (หลายรHอย Petabytes) ซึ่งใหH Latency ท่ี

ต่ำและ Throughput ท่ีสูง 

4) Cloud Spanner คื อ  Global Distributed Relational Database 

Service ที่ทำงานอยูRบน Google Cloud Platform โดยดึงเอาจุดเดRนของ Relational Database และ 

NoSQL เขHามารวมกัน ทำใหHไดHฐานขHอมูลที่มีความสามารถสูง รองรับ ACID Transaction, Relational 

Schemas, SQL Queries, High Availability และยังรองรับการ Scale ระบบใหHมีขนาดใหญRจนถึงหลัก

พันเซิร*ฟเวอร*ไดH  

5) Cloud Datastore คือ บริการ NoSQL Database เชRนเดียวกับ Cloud 

Bigtable เพียงแตRมีการออกแบบใหHรองรับ Datasets ที ่มีขนาดเล็กกวRา เพื ่อใชHงานกับ Web หรือ 

Mobile Applications 

6) Persistent Disk คือ Persistent Storage ท่ีมีท้ังแบบ SSD และ HDD 

7) Cloud Memory store คือ บริการสำหรับ in-memory data store ท่ีใชH 

Redis ในการจัดการ 

2.12 DigitalOcean 

DigitalOcean คือ บริการที่ใหHใชHเชRาพื้นที่ของคลาวด*เซิร*ฟเวอร* โดยที่สามารถสรHางเครื่อง

เสมือน (Virtual Machine) ขึ ้นมาใชHงานไดH นอกจากนี้ยังสามารถสรHางเครื่องเพิ่มเติมไดHตามความ

ตHองการของผูHใชHงาน (Droplet) สามารถจัดการกับเครื่องไดHทุกอยRางและสามารถเพิ่มเครื่องตามท่ี

ตHองการไดH ซึ่งบริการ DigitalOcean เปzนบริการที่ใชHงานไดHงRาย สะดวก และ รวดเร็ว ราคาไมRสูงเม่ือ

เทียบกับผูHใหHบริการคลาวด*เซิร*ฟเวอร*รายอ่ืน ๆ  

 
รูปท่ี 2.47 บริการ DigitalOcean [29] 
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โดยในปริญญานิพนธ*นี ้เลือกใชHบริการประเภท Droplet เพื ่อใชHในการสรHางคลาวด*

เซิร*ฟเวอร* Droplet คือ ระบบปฏิบัติการที่ทำงานบนฮาร*ดแวร*เสมือนจริง ซึ่งเมื่อทำการสรHาง Droplet 

เสร็จระบบของ DigitalOcean จะทำการกำหนดไอพีแอดเดรสสาธารณะ (Public IP Address) ใหH

คลาวด*เซิร*ฟเวอร*นั้น ๆ ตRางจากบริการของ AWS ที่ตHองมีการผูกไอพีแอดเดรสขึ้นมาเอง จึงถือไดHวRาเปzน

ขHอดีหลักของบริการ DigitalOcean [29] 

2.13 การสรdางเครื่องชPวยฟ[งแบบดิจิทัลโดยวงจรกรองถี่แบบดิจิทัล 

การสูญเสียการไดHยินสามารถชดเชยไดHโดยการปรับคลื ่นความถี ่ยRอยของตัวกรองท่ี

สม่ำเสมอหรือไมRสม่ำเสมอแตRอุปกรณ*ชRวยฟTงที่มีความแมRนยำสูงนั้นตHองการแถบความถี่ที่เพิ่มขึ้นตามไป

ดHวย เนื่องจากรูปแบบการสูญเสียการไดHยิน (audiograms) มีความตRางกันในแตRละบุคคล และวงจร

กรองความถี่แบบดิจิทัลตHองสามารถปรับความยืดหยุRนไดHเพื่อทำใหHเหมาะสมกับการสูญเสียการไดHยิน

รูปแบบตRาง ๆ โดยในการออกแบบเครื่องชRวยฟTงดิจิทัลจะคำนึงถึงการใชHพลังงานต่ำและการปรับความ

ยืดหยุRนของแถบความถี่ไดHสูง แตRจะทำใหHมีโครงสรHางของวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลมีความซับซHอน

และทำใหHพลังงานเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงตHองมีการออกแบบวงจรกรองความแบบดิจิทัลที่มีโครงสรHางที่ไมR

ซับซHอนแตRมีความแมRนยำสูงสำหรับการสูญเสียการไดHยินในรูปแบบตRาง ๆ [28] 

ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล ประกอบไปดHวยประเภทของวงจรกรอง

ความถ่ีอยูR 2 ประเภทไดHแกR 

2.13.1 Finite Impulse Response (FIR)  

คือ วงจรกรองความถี่ที่มี Impulse response เกิดขึ้นดHวยจำนวนจำกัด โดย Transfer 

function จะมีคRาสัมประสิทธิ์ของ zero เทRานั้น ซึ่งมีขHอดีคือ สามารถออกแบบใหHผลตอบสนองความถ่ี

เฟสเชิงเสHนไดHง Rาย มีความเสถียรภาพเสมอ แตRมีขHอเสียคือ ผลตอบสนองความถี ่ (Frequency 

response) ไมRดีเทRา IIR ที่อันดับเทRา ๆกัน และไมRสามารถใชHตัวกรองแอนะล็อก (Analog filter) ในการ

ออกแบบไดH 
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2.13.2 Infinite Impulse Response (IIR)  

คือ วงจรกรองความถ่ีท่ีมี Impulse response จำนวนท่ีไมRส้ินสุด โดย Transfer function 

จะมีสัมประสิทธิ์ทั้งคRา pole และ zero อยูRดHวย ซึ่งจะทำใหHวงจรมีความยาวที่ไมRสิ้นสุด โดยมีขHอดีคือ 

วงจรกรองความถี่แบบ IIR สามารถที่จะทำใหHไดHคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ ที่เปzนไปตามที่ตHองการ

ดHวยอันดับของวงจรกรองความถี่ที่ต่ำกวRาการออกแบบ โดยใชHตัวกรองความถี่แบบ FIR ซึ่งจะมีผลทำใหH

โครงสรHางท่ีจะใชHในการดำเนินงานมีความซับซHอนนHอยกวRา และขHอเสียคือ ประสิทธิภาพของการคำนวณ

ในรูปแบบท่ีเปzน finite-length arithmetic ซ่ึงมีผลทำใหHเกิดสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนจากการคำนวณ 

 

รูปท่ี 2.48 Impulse response ของ IIR และ FIR [16] 

ซึ่งในการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่นำมาใชHในเครื่องชRวยฟTง จะใชHวงจรกรองความถ่ี

แบบดิจิทัลประเภท IIR เนื่องจากมีการคำนวณที่ซับซHอนนHอยกวRา และมีประสิทธิภาพมากกวRา FIR ท่ี

อันดับเทRา ๆกัน  
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2.14 สมการไบควอตเดรติก (Biquadratic Equation) 

สมการไบควอตเดรติกเปzนสมการของทางคณิตศาสตร* ซ่ึงเปzนฟTงก*ชันกำลังส่ีท่ีจะไมRมีกำลัง

คี่ในสมการโดยจะนำมาจัดอยูRในรูปแบบฟTงก*ชันกำลังสอง ซึ่งในปริญญานิพนธ*นี้ใชHวงจรกรองสัญญาณ

แอนะล็อกตHนแบบที่ใชHสมการไบควอตเดรติก โดยจะใชHวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก 3 วงจร คือ วงจร

กรองความถี่ต่ำผRาน (Low Pass Filter), วงจรกรองแถบความถี่ผRาน (Band Pass Filter ) และวงจร

กรองความถ่ีสูงผRาน (High Pass Filter) ซ่ึงแตRละวงจรจะไดHฟTงก*ชันการถRายโอน H(s) ดังน้ี 

1) วงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ำผRาน 

H(s) =
Ω!"#$

Ω!"#$ + @Ω!"#Q!"#
B s + s$

 

2) วงจรกรองสัญญาณแถบความถ่ีผRาน 

H(s) =
@Ω%"#Q%"#

B s

Ω%"#$ + @Ω%"#Q%"#
B s + s$

 

3) วงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผRาน 

H(s) =
s$

Ω&"#$ + @Ω&"#Q&"#
B s + s$

 

โดย Ω!"#,	Ω%"#	และ Ω&"#จะสัมพันธ*กับคRาความถี่ศูนย*กลาง (Center Frequency) 

โดย     Ω = ()
)!
, f*  คือ คRาความที ่สุ Rม (Sampling frequency) และ Q คือ ตัวประกอบคุณภาพ 

(Quality factor) ของแตRละวงจร  

2.15 การแปลงไบลิเนียร8สำหรับวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล 

การออกแบบวงจรกรองสัญญาณแบบดิจิทัลจะไดHคRาสัมประสิทธิ์จากวงจรกรองสัญญาณ

แอนะล็อกตHนแบบซึ่งจะนำมาแปลงเปzนวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล จะใชHหลักการแปลงไบลิเนียที่จะทำ

การแปลงสมการ S-Plane เป zน Z-Plane และใช Hปาสคาลเมตร ิกซ* (Pascal Matrix) ในการหา

สัมประสิทธ์ิจากวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล โดยสรุปไดHดังสมการท่ี 2.6 

 

 

 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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H(s) → H(z) 

โดย H(s) คือฟTงก*ชันการถRายโอนของวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อกตHนแบบ 

  H(z) คือฟTงก*ชันการถRายโอนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัลจากการแปลงไบลิเนียร* 

หลังจากที่ทำการแปลงไบลิเนียร*ก็จะทำการใชHปาสคาลเมตริกซ*ในการหาสัมประสิทธิ์ของ

เทอมเศษจากสมการ และเทอมสRวนจากสมการ  

[a+] = [P+,,][A+] 

[b+] = [P+,,][B+] 

 โดย a+ คือสัมประสิทธ์ิเทอมเศษของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล 

  b+ คือสัมประสิทธ์ิเทอมสRวนของวงจรกรองสัญญาณดิจิทัล 

  A+ คือสัมประสิทธ์ิเทอมเศษของวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก 

  B+ คือสัมประสิทธ์ิเทอมเศษของวงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก 

  P+,, คือปาสคาลเมทริกซ* 

โดย ปาสคาลเมทริกซ*มีองค*ประกอบเปzน 

P+,, =K@N − jn B @ i
i − nB (−1)

+-.	; i, j = 0,1… , N
+

./0

 

จากฟTงก*ชันถRายโอนของวงจรแอนะล็อกตHนแบบมีอันดับวงจรเทRากับ 2 ซึ่งจะใชHปาสคาล

เมตริกซ*ขนาด 3x3 สำหรับในการแปลงไบลิเนียร* 

 เม่ือแทนคRา N = 2 ในสมการจะไดHปาสคาลเมตริกซ*ท่ีใชHในการแปลงไบลิเนียร*ดังน้ี 

P = R
P0,0 P0,1 P0,$
P1,0 P1,1 P1,$
P$,0 P$,1 P$,$

S = T
1 1 1
2 0 −2
1 −1 1

U 

หลังจากทำการแปลงไบลิเนียและใชHปาสคาลเมตริกซ*จะไดHฟTงก*ชันการถRายโอนดิจิทัล 

1) วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลความถ่ีต่ำผRาน 

H!"#(z) =
a0 + a1z-1 + a$z-$

b0 + b1z-1 + b$z-$
 

(2.6) 

(2.8) 

(2.7) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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2) วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลแถบความถ่ีผRาน 

H%"#(z) =
a0 + a1z-1 + a$z-$

b0 + b1z-1 + b$z-$
 

  

3) วงจรกรองสัญญาณดิจิทัลความถ่ีสูงผRาน 

H&"#(z) =
a0 + a1z-1 + a$z-$

b0 + b1z-1 + b$z-$
 

 เม่ือนำท้ัง 3 วงจรมาตRอขนานกันจะมีการคำนวณท่ีใชHวงจรคูณ 9 ตัวและวงจรบวกอีก 12 ตัว 

2.16 การหาคPาที่เหมาะสมที่สุดและ Nelder-Mead algorithm 

2.16.1 การหาค3าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 

เปzนวิธีการคณิตศาสตร* ซึ่งเปzนการเรียนรูHเพื่อกำหนดวิธีการที่ดีที่สุดใหHกับปTญหา (การหา

คRาท่ีเหมาะสมท่ีสุด) ในการหาคRาสูงสุดหรือคRาต่ำสุด โดยเปzนรูปแบบของฟTงก*ชันทางคณิตศาสตร* จะแบRง

กระบวนการเปzน 3 สRวน 

2.16.1.1 ตัวแปรออกแบบ (Design Variable) 

หมายถึง ตัวแปรที่เปzนคําตอบของการแกHปTญหาที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งตัวแปร

ออกแบบจะถูกกำหนดเพ่ือใชHอธิบายลักษณะของระบบทางดHานวิศวกรรมอยRางชัดเจน 

2.16.1.2 ฟTงก*ชันวัตถุประสงค* (Objective Function) 

หมายถึง ฟTงก*ชันที่ตHองการหาคRาต่ำสุดหรือสูงสุด โดยจะตHองทำการกำหนด

ฟTงก*ชันวัตถุ ประสงค*ใหHอยูRในรูปของสมการทางคณิตศาสตร*ที่ติดอยูRในรูปของตัวแปรออกแบบ เพื่อที่จะ

ทำการหาคRาของตัวแปรท่ีเปzนจุด maximum หรือ minimum ของฟTงก*ชันวัตถุประสงค**น้ัน 

2.16.1.3 ขHอจำกัด (Constraints) 

หมายถึง เง่ือนไขหรือขHอจํากัดของ objective function เพ่ือเปzนขอบเขตของ

การทำ optimization เม่ือตHองการจำกัดคRาของตัวแปรท่ีตHองการหา 

(2.12) 

(2.13) 
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รูปท่ี 2.49 ผลจากการ optimization ท่ีเปzนไปไดH [17] 

จากรูปที่ 2.49 จะเห็นไดHคRาของการ optimization จะมีคRาต่ำสุด ซึ่งจุดนั้นจะ

เปzนจุดท่ีมีต่ำสุดในปTญหาน้ี 

2.16.2 Nelder-Mead algorithm 

ในการ Optimization จะเปzนไปไดHยากถHาหากการหาคRาต่ำที่สุดมีลักษณะเปzนหลุม และ

เกิดหลุมมากกวRา 1 ท่ี แสดงดังรูปท่ี 2.50 จะทำใหHการหา Optimization จะไมRไดHคRาดีท่ีสุดท่ีควรจะเปzน  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.50 การ Optimization ท่ีมีหลุมมากกวRา 1 ท่ี [18] 

จึงมีการคHนหาจุดที่นHอยที่สุดของ Objective Function โดยมีการดำเนินการดHวยการสุRม

คRารอบ ๆ จุดเริ่ม 3 จุดประกอบกับการ Optimized เพื่อคำนวณหาคRาและทำการวนซ้ำไปเรื่อย ๆ โดย

จะสุRมคRาท่ีอยูRในระยะท่ีส้ันลงของจุดเร่ิมน้ัน จนกวRาจะทำใหHคRาของท่ีนำไปใชHใน function มีคRาต่ำท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.51 การหาจุดตRาง ๆ ดHวยวิธี Nelder-Mead algorithm [19] 

 

รูปท่ี 2.52 กระบวนการของ Nelder-Mead algorithm [19] 

จากรูปที่ 2.52 อธิบายไดHวRา เมื่อทำการสุRมคRาขึ้นมา 3 คRา โดยคRาที่ทำการสุRมจะถูกเก็บอยูR

ในตัวแปร B,G,W โดย B ยRอมาจาก Best point, G ยRอมาจาก Good point, W ยRอมาจาก Worse 

point โดยคRา B เปzนคRาที่ทำใหHคRาในฟTงก*ชันมีคRานHอยที่สุด สRวน G เปzนคRาที่ทำใหHฟTงก*ชันมีคRามากกวRา B 

แตRนHอยกวRา W และ W เปzนคRาที่ทำใหHฟTงก*ชันมีคRามากที่สุดในการสุRมคRานี้  จากนั้นจะทำการหาคRา M 

(Mid-point), E (Expansion-point) ซ่ึงคRาของ M และ E สามารถหาไดHตามสมการท่ี 2.14 

M	 = 	
B + G
2 						 , E	 = 	3M − 2W 

โดยคRา M และ E ท่ีไดHจะนำไปหาคRาสัมประสิทธ์ิ R, C และ S ตามสมการท่ี 2.15 

R	 = 	2M −W					, C =
W+M
2 						 , S	 = 	

B +W
2  

โดยคRาท้ังหมดน้ีจะเปzนการกำหนดจุดเร่ิมของกระบวนการของ Nelder-Mead algorithm 

และทำกระบวนการน้ีไปเร่ือย ๆ จนทำใหHไดHคRาท่ีต่ำท่ีสุดหรือมากท่ีสุด 

 

(2.14) 

(2.15) 
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2.17 การประมาณคPาในชPวง (Interpolation) 

การประมาณคRาในชRวง (Interpolation) คือ กระบวนการในการหาฟTงก*ชันที่ผRานจุดท่ี

กำหนดใหHโดยเทคนิค Interpolation ท่ีไดHใชHในปริญญานิพนธ* ไดHแกR 

2.17.1 Newton’s Interpolating Polynomials 

Newton’s Interpolating Polynomials คือ การประมาณคRาในชRวงโดยใชHผลตRางจาก

การแบRงยRอยของนิวตัน ซึ่งเปzนที่นิยมใชHกันทั่วไปโดยจะศึกษา การประมาณคRาในชRวงแบบเชิงเสHนและ

แบบกำลังสอง 

2.17.1.1 การประมาณคRาในชRวงเชิงเสHน (Linear Interpolation) 

Linear Interpolation คือ การประมาณคRาในชRวงเชิงเสHน ซ่ึงจะใชHขHอมูลเพียง 

2 ชุดเทRานั้น โดยจะอยูRระหวRางคRาที่ตHองการประมาณคRามาสรHางเปzนสมการเสHนตรง ประกอบดHวย ชุดท่ี 

1 คือ f(x1) คูRกับ x1 และชุดท่ี 2 คือ f(x2) คูRกับ x2 ดังรูปท่ี 2.53 

 

รูปท่ี 2.53 การประมาณคRาในชRวงเชิงเสHน [20] 

โดย เสHนทึบ  คือ ฟTงก*ชันคRาจริง 

   เสHนประ คือ ฟTงก*ชันคRาประมาณ 

จากรูปที่ 2.53 ลากเสHนจากจุด 1 (x1, f(x1)) ไปยังจุด 2 (x2, f(x2)) คำตอบท่ี

ตHองการประมาณคRาทั้งหมดจะหมดจะอยูRบนเสHนตรงประนี้ ซึ่งจะเห็นวRามีความคลาดเคลื่อนจากคำตอบ

จริงจากเสHนโคHงทึบ โดยคRาฟTงก*ชัน f(x) ไดHตามสมการท่ี 2.16 

f(x) = f(x1) +
f(x1) − f(x$)
x$ − x1

(x − x1) 

 

(2.16) 
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2.18 สมการผลตPางสืบเนื่อง (Difference Equation) 

สมการผลตRางสืบเน่ือง (Difference Equation) คือ สมการแสดงความสัมพันธ*ของผลลัพธ*

กับเวลา โดยที่คRาของผลลัพธ*จะมีการเปลี่ยนไปตRอเมื่อเวลามีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของ

ผลลัพธ*จะมีคRามาจากผลตRางของผลลัพธ*ของเวลาลRวงหนHา กับผลลัพธ*ในเวลาปTจจุบัน ซึ่งสามารถเขียน

ใหHอยูRในรูปแบบของสมการไดHดังสมการท่ี 2.17 

y[n] = 	−(a-y[n − k] +
1
a.
(b-x[n − k]
/

-0.

1

-02

 

โดยท่ี  y[n − k] คือ คRาของ y ในคาบเวลาในอดีต 

   x[n − k] คือ คRาของ x ในคาบเวลาอดีตรวมกับคาบเวลาในปTจจุบัน 

ซึ่งปริญญานิพนธ*นี้ไดHอHางอิงสมการที่ใชHออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลตามสมการ

ไบควอตเดรติก (Biquadratic Equation) ซึ่งสมการดังกลRาวจะเปzนสมการอันดับที่สอง โดยจะมีฟTงก*ชัน

ถRายโอน (Transfer Function) ดังนี้ 

H(z) = 	
a. + a2z32 + a4z34

b. + b2z32 + b4z34
=
Y(z)
X(z)

 

เม่ือทำการจัดรูปสมการใหมRจะไดHสมการดังน้ี 

X(z)a0 + X(z)a1z-1 + X(z)a$z-$ = Y(z)b0 + Y(z)b1z-1 + Y(z)b$z-$ 

และทำการ Inversed Z-Transform กับสมการที่ 2.19 และจัดรูปสมการใหHอยู Rในรูป

อยRางงRายไดHดังน้ี 

y(n) = a0x(n) + a1x(n − 1) + a2x(n − 2) − b1y(n − 1) − b2y(n − 2) 

	 

ซึ่งสมการที่ 2.20 จะเปzนสมการผลตRางสืบเนื่องที่จะถูกนำไปใชHประยุกต*บนแอปพลิเคชัน

เคร่ืองชRวยฟTงในสRวนของการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

  

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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2.19 การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปXนดิจิทัลและการแปลงสัญญาณดิจิทัลเปXนอนาล็อก 

2.19.1 สัญญาณแอนะล็อก 

สัญญาณแอนะล็อก คือ สัญญาณขHอมูลแบบตRอเนื่อง มีขนาดสัญญาณไมRคงที่ การเปลี่ยน

ขนาดของสัญญาณจะแปลผันไปตามเวลา ทำใหHจำนวนระดับหรือคRาของสัญญาณมาสามารถนับไดH 

สัญญาณอนาล็อกจะถูกรบกวนไดHงRายเนื่องจากอาจถูกรบกวนใหHมีความผิดพลาดไดHในขณะที่ทำการสRง 

โดยสัญญาณอนาล็อกจะเปzนดังรูปท่ี  

 

รูปท่ี 2.54 สัญญาณแอนะล็อก [31] 

2.19.2 สัญญาณดิจิทัล 

สัญญาณดิจิทัล คือ สัญญาณขHอมูลแบบไมRตRอเนื่อง มีจำนวนระดับหรือคRาของสัญญาณท่ี

แนRนอน โดยจำนวนระดับของสัญญาณจะขึ้นอยู RกับจำนวนบิตของขHอมูล  สัญญาณดิจิทัลจะเปzน

สัญญาณท่ีใชHทำงานในคอมพิวเตอร* โดยสัญญาณดิจิทัลจะเปzนดังรูปท่ี 2.55 

 

รูปท่ี 2.55 สัญญาณดิจิทัล [31] 

การแปลงสัญญาณอนาล็อกเปzนดิจิทัลคือการแปลงสัญญาณขHอมูลที่มนุษย*รับรูH ใหHเปzนสัญญาณทาง

ไฟฟ³า เพ่ือเขHาสูRการประมวลผล โดยการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปzนสัญญาณดิจิทัล ท่ีศึกษามีดังน้ี 

Time 
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2.19.2.1 ก า ร ม อ ด ู เ ล ต แ อ ม พ ล ิ จ ู ด พ ั ล ส *  (PAM: Pulse Amplitude 

Modulation) 

การมอดูเลตแอมพลิจูดพัลส* เปzนการนำขHอมูลที่เปzนสัญญาณอนาล็อกมาทำ

การสุRมตัวอยRางสัญญาณใหHมีระยะชRวงเทRาๆ กัน ใหHเปzนพัลส*ๆ โดยที่ขนาดของพัลส*แตRละอันจะเทRากับ

สัญญาณเดิมในชRวงเวลานั้น ๆ ในทางทฤษฎีการสุRมตัวอยRางจะทำดHวยอัตราสองเทRาของแบนด*วิดธ*ของ

สัญญาณแอนะล็อก เปzนจำนวนครั้งตRอวินาที ไมRเหมาะสำหรับการสื่อสารเพราะจากระดับของสัญญาณ

ยังมีจำนวนไมRจำกัด  

 

รูปท่ี 2.56 สัญญาณอนาล็อก (a) เม่ือผRานกระบวนการมอดูเลตแอมพลิจูดพัลส* 

จะไดHสัญญาณแอมพลิจูดพัลส* (b) [32] 

2.19.2.2 การมอดูเลตรหัสพัลส* (PCM: Pulse Code Modulation) 

การมอดูเลตรหัสพัลส* ส ัญญาณอนาล็อกจะถูกส ุ Rมต ัวอย Rางส ัญญาณ 

(Sampling) และถูกจัดระดับสัญญาณ (Quantizing) ซึ่งเปzนเลขฐานสองซึ่งมี 2 สถานะ คือ 1 กับ 0 

การใชHการมอดูเลตรหัสพัลส* ทำใหHแปลงเปzนสัญญาณดิจิทัล เชRน รูปภาพ, เสียง และอื่น ๆ โดยการ

ทำงานของการมอดูเลตรหัสพัลส* ในกระเขHารหัสสัญญาณจะประกอบดHวย 3 กระบวนการ คือ การสุRม

สัญญาณ (Sampling), จัดระดับสัญญาณ (Quantizing) และการเขHารหัสสัญญาณ (Encoding)  

- การสุRมสัญญาณ คือ การวัดขนาดของสัญญาณอนาล็อกเปzนจุด ๆ โดยที่ใน

แตRละจุดจะมีระยะหRางเทRาๆ กัน ซึ่งแตRละชRวงจะเรียกวRา ชRวงของการสุRมสัญญาณ (Sampling interval) 

สัญญาณอนาล็อกจะกลายเปzนสัญญาณท่ีไมRตRอเน่ืองทางเวลา (Discrete time signal) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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- การจัดระดับสัญญาณ คือ การจัดระดับกลุ RมของตัวอยRางสัญญาณ 

(Sample) ท่ีไดHจากการสุRมสัญญาณ ซ่ึงอาจจะเทRากันหรือไมRเทRากันก็ไดH โดยคRาของกระบวนการการแอม

พลิจูดพัลส*จะถูกจัดใหHอยูRในชRวงท่ีใกลHเคียงกับคRาทีสุRมไดHมากท่ีสุด  

- การเขHารหัสสัญญาณ คือ การแทนระดับของสัญญาณ ในการจัดระดับของ

สัญญาณดHวยกลุRมของบิต โดยที่จำนวนบิตที่ใชHจะขึ้นอยูRกับความละเอียดของสัญญาณที่ตHองการ และ

นำมาแปลงเปzนเลขฐานสอง ซึ่งคRาของระดับสัญญาณจะเปzนบวกหรือลบก็ไดH โดยที่อาจจะใชHวิธี 2’s 

Complement เพื่อใชHแทนจำนวนลบไดH เชRน ตัวอยRางตHองการความละเอียดที่ 16 บิต การจัดระดับ

สัญญาณจะเปzน 216 = 65,536 ระดับ ซึ่งหากใชH 2’s Complement การแบRงระดับจะเปzน -32,768 ถึง 

32,767  

 

  

รูปท่ี 2.57 บล็อกไดอะแกรมการเขHารหัสสัญญาณ  

 

รูปท่ี 2.58 สัญญาณแอมพลิจูดพัลส*หลังผRานการจัดระดับสัญญาณ [32] 

 

รูปท่ี 2.59 สัญญาณรหัสพัลส*บางสRวนท่ีไดHเปzนเลขฐานสองจากสัญญาณแอมพลิจูดพัลส* [32] 

Sampling Quantizing Encoding 
Digital data Analog signal 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.60 กระบวนการการเขHารหัสพัลส*ท้ังหมด [33] 

2.19.3 การแปลงสัญญาณดิจิทัลเป�นแอนะล็อก 

การแปลงสัญญาณดิจิทัลเปzนอนาล็อกคือการแปลงสัญญาณขHอมูลทางไฟฟ³า ใหHเปzน

สัญญาณท่ี มนุษย*รับรู H โดยการแปลงสัญญาณดิจิทัลเปzนสัญญาณอนาล็อก จะมีกระบวนการ 2 

กระบวนการ คือ การถอดรหัสสัญญาณ (Decoder) และ วงจรกรองความถ่ีต่ำผRาน (Lowpass filter) 

การถอดรหัสสัญญาณ คือ การทำกระบวนการยHอนกลับในการแปลงขHอมูลที่ไดHมาใหHเปzน

สัญญาณขHอมูลเดิม 

วงจรกรองความถี่ต่ำผRาน คือ วงจรที่ยอมใหHสัญญาณความถี่ตั้งแตR 0 เฮิรตซ* จนถึงความถ่ี

ท่ีกำหนดผRานไปไดH โดยท่ีความถ่ีท่ีสูงกวRาน้ันจะถูกลดทอนไปตามคRาลำดับ 

 

  

รูปท่ี 2.61 บล็อกไดอะแกรมการถอดรหัสสัญญาณ 

  

Decoder Lowpass filter 
Analog signal Digital data 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 

การออกแบบและการจัดทำปริญญานิพนธ8 

3.1 การออกแบบ 

3.1.1 การออกแบบการทำงานของระบบ 

ปริญญานิพนธ*นี้ไดHทำการออกแบบระบบการทำงานของโมบายแอปพลิเคชันสำหรับการ

ทดสอบสมรรถภาพการไดHยินและเครื่องชRวยฟTง เพื่อใหHทุกคนโดยเฉพาะผูHสูงอายุสามารถเขHาถึงการใชH

งานไดHงRายและสะดวกมากยิ่งขึ้น โดยมี Firebase เปzนฐานขHอมูลที่ใชHสำหรับเก็บชื่อผูHใชHงาน อายุ เพศ 

และประวัติการทดสอบการไดHยิน โดยในสRวนของประวัติการทดสอบการไดHยินจะถูกนำไปประมวลผล

สำหรับออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลท่ีเซิร*ฟเวอร* (Server) โดยใชHการประมวลของเซิร*ฟเวอร*ใน

ร ูปแบบของคลาวด * คอมพ ิ วต ิ ้ ง  (Cloud Computing)  ผ R านบร ิ การของ  DigitalOcean โดย

บล็อกไดอะแกรมของระบบดังรูปที่ 3.1 เปzนการแสดงการทำงานของการออกแบบและสรHางโมบายแอป

พลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและเคร่ืองชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทำงานของการออกแบบและสรHางโมบายแอปพลิเคชัน

สำหรับทดสอบการไดHยินและเคร่ืองชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน 

 

 

 

 

 

 

User 

Interface 

Hearing Test 

Process 

Server 

Hearing Test Application 

User 

Interface 

Hearing Aids 

Process 

Hearing Aids Application 



52 

 
  

 

 

รูปท่ี 3.2 บล็อกไดอะแกรมแสดงความสัมพันธ*ระหวRางแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยิน 

และเคร่ืองชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน 

จากรูปที่ 3.2 แสดงถึงความสัมพันธ*ระหวRางแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและ

เครื่องชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน จะเห็นไดHวRาเมื่อแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยิน

ไดHผลจากการทดสอบการไดHยินแลHวจะสRงคRาระดับการไดHยินไปยังฐานขHอมูล เพื่อเก็บประวัติการทดสอบ 

และสRงไปยังสRวนของเซิร*ฟเวอร*เพื่อคำนวณคRาสัมประสิทธิ์สำหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัล ซ่ึงจะนำไปใชHตRอในแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง ในขณะเดียวกันสำหรับผูHใชHงานท่ีไมRเคยใชHงานแอป

พลิเคชันการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน และตHองการนำผลการทดสอบจากภายนอกมาใชHงานสามารถ

กรอกคRาจากทางแอปพลิเคชันเครื ่องชRวยฟTงเพื ่อนำขHอมูลไปเก็บไวHที ่ฐานขHอมูลแลHวประมวลผล

เชRนเดียวกันสำหรับข้ันตอนถัดไป 

3.1.2 การออกแบบระบบการทำงานของแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบการไดHยิน 

จากการศึกษาวิธีการตรวจสมรรถภาพการไดHยินและมาตรฐานที่ใชHสำหรับการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยิน ปริญญานิพนธ*นี้ไดHทำการออกแบบระบบและวิธีการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน

ที ่ใชHบนโมบายแอปพลิเคชันโดยใชHภาษา Flutter ในการเขียนแอปพลิเคชันและใชH Firebase เปzน

ฐานขHอมูลสำหรับเก็บประวัติของผูHใชHงาน โดยระบบการทำงานโดยรวมของแอปพลิเคชันการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยินเปzนไปตามรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพระบบการทำงานแอปพลิเคชันการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

 

 

 

 

สRวนท่ี 1 

สRวนท่ี 2 
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จากรูปที่ 3.3 แสดงแผนภาพระบบการทำงานของแอปพลิเคชันการทดสอบสรรถภาพการ

ไดHยิน (Hearing Test Application) สามารถแบRงระบบการทำงานออกเปzน 2 สRวน ไดHแกR สRวนท่ี 1 สRวน

ที่ใชHสำหรับการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินดHวยวิธีการนำเสียงผRานอากาศโดยการใชHสัญญาณความถ่ี

เดียว (Pure Tone Air Conduction) โดยความถี่ออคเทฟ (Octave Frequency) ทั้ง 6 ความถี่ไดHแกR 

ความถี่ที่ 250, 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 เฮิร*ตซ* ตามรูปที่ 3.4 และสRวนท่ี 2 ที่เปzนสRวนของ

บัญชีผูHใชHงานบนแอปพลิเคชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพระบบการทำงานการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 
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3.1.3 การออกแบบเสียงท่ีใชHในการทดสอบ 

ในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจะใหHผูHทดสอบฟTงสัญญาณความถี่เดียวท่ีความถี่ตRาง ๆ 

เพื่อใหHสามารถเก็บผลการทดสอบทั้ง 6 ความถ่ี และนำไปใชHในการสรHางแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTงใน

ขั้นตอนถัดไป แอปพลิเคชันจึงสรHางสัญญาณความถี่เดียวเพื่อใชHในการทดสอบ โดยสัญญาณความถี่เดียว

ที่ใชHคือ สัญญาณที่เกิดจากสัญญาณ sine wave ตามสมการที่ 3.1 โดยจะถูกสรHางขึ้นดHวยการเขียน

โปรแกรมภาษา python ซึ่งการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินในปริญญานิพนธ*จะใชHการอHางอิงจาก

กราฟ Equal Loudness Contour [10] โดยจะใชHเสHนที่ 40 phon หรือ เสHนที่มีระดับความดัง 40 dB 

ที่ความถี่ 1000 Hz  เนื่องจากเปzนเสHนที่อยูRในระดับเดียวกันกับกราฟ A-weighting [9] ซึ่งเปzนสัญญาณ

ความถี่เดียวที่มนุษย*เริ่มไดHยิน โดยในความถี่ 250, 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 Hz จะมีระดับ

ความดังเริ ่มตHนที่อHางอิงจากกราฟ A-weightingคือ 40, 34, 40, 37, 32 และ 43 dB HL ตามลำดับ  

จากน้ันจะนำคRาระดับความดังไปคำนวณแอมพลิจูด (ในหนRวยโวลต*) ดังสมการท่ี 3.2  

y(t) 	= 	Asin(ωt + θ) 

ในการกำหนดระดับความดังของเสียง Sinewave จะถูกควบคุมดHวยแอมพลิจูดหรือ A ใน

สมการซึ่งจะมีหนRวยเปzน Volt แตRในการทดสอบจะใชHหนRวย dB SPL เปzนหนRวยของระดับความดังของ

เสียง ดังสมการท่ี 3.2 โดยในท่ีน้ีคRา x ของเคร่ืองโทรศัพท* Samsung Galaxy J7 มีคRาเทRากับ 93.9 

dB	SPL = 20 log 8
Volt
0.05< + x 

โดย x  คือ คRาการตอบสนองของไมโครโฟน (Microphone Sensitivity)  

  0.05 คือ คRาความศักย*ขาเขHา (Vin) 

เพื่อใหHไดHระดับความดังในหนRวยโวลต* (Volt) เพื่อนำไปสรHางสัญญาณ sine wave ใน

ความถ่ีตRาง ๆ ซ่ึงจะสามารถเขียนโปรแกรมดHวยภาษา python ไดHดังรูปท่ี 3.5 

 

รูปท่ี 3.5 โปรแกรมท่ีใชHคำนวณระดับความดัง 

(3.1) 

(3.2) 
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 ระดับความดังของเสียงจะคำนวณออกมาใหHมีคRา 100 dB HL เนื่องจาการนำเสียงไป

ใชHบนแอปพลิเคชันจะไมRสามารถเพิ่มความดังของเสียงไดH สามารถลดความดังของเสียงในรูปแบบของ       

เปอเซ็นไทล* จึงจำเปzนตHองคำนวณออกมาใหHมีระดับความดังท่ี 100 dB HLเม่ือไดHระดับความดังในแตRละ

ความถี่ ตRอไปจะเปzนสRวนของการสรHางสัญญาญ sine wave เพื ่อนำมาใชHทดสอบโดยใชHโปรแกรม 

python ไดHดังรูปท่ี 3.6  

 

รูปท่ี 3.6 โปรแกรมท่ีใชHในการสรHางสัญญาณ sine wave 

เมื่อไดHสัญญาณ sine wave ในแตRละความถี่ จะสามารถสรHางเสียงและบันทึกเสียงเพ่ือ

นำไปใชHในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน โดยการทดสอบจะตHองเปzนเสียงที่มีการแยกเสียงในแตRละ

ขHางของหู จึงจะตHองทำการแยกเสียงโดยใชHการ transpose ขHอมูล และใสR 0 ที่มีความยาวเทRากับขHอมูล

ที่ทำการ transpose ซึ่งจะสามารถแยกเสียงออกในแตRละขHางไดH โดยความแตกตRางของลำดับขHอมูลหาก

ขHอมูลเปzนการที่สรHางเสียงใหHออกทางดHานขวาจะตHองใหHขHอมูลที่เปzน 0 อยูRแถวที่ 1 ของขHอมูล แตRถHาหาก

ตHองการใหHเสียงออกทางดHานซHายจะตHองใหHขHอมูลที่เปzน 0 อยูRแถวที่ 2 ของขHอมูล ซึ่งจะสามารถเขียน

โปรแกรมไดHดังรูปท่ี 3.7 และ 3.8 

 

รูปท่ี 3.7 โปรแกรมสำหรับการบันทึกเสียงของเสียงท่ีออกดHานซHาย 
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รูปท่ี 3.8 โปรแกรมสำหรับการบันทึกเสียงของเสียงท่ีออกดHานขวา 

เมื่อไดHเสียงที่ใชHในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินในความถี่ตRาง ๆ จะสามารถนำเสียงไป

ใชHในแอปพลิเคชันไดHในข้ันตอนตRอไป 

3.1.4 การออกแบบแอปพลิเคชันผ3านภาษาโปรแกรม Flutter ของแอปพลิเคชัน

สำหรับการทดสอบการไดHยิน 

3.1.4.1 การออกแบบ User Interface และ User Experience  

-  User Interface คือ เปzนสRวนที่สื่อสารระหวRางผูHใชHงานกับระบบซึ่งก็คือการ

ออกแบบการแสดงผลหนHาเว็บไซต*หรือหนHาแอปพลิเคชันใหHมีความสวยงามหนHาใชHงาน 

-  User Experience คือ ประสบการณ*ของผูHใชHงานซึ่งก็คือเปzนสRวนที่ทำใหH

ผูHใชHงานน้ันมีความสะดวกในการใชHงาน เขHาใจไดHงRาย และมีลำดับข้ันตอนท่ีชัดเจน 

 

 

รูปท่ี 3.9 User Interface และ User Experience ท่ีออกแบบเพ่ือใชHในแอปพลิเคชัน 
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3.1.4.2 สRวนบัญชีผูHใชHงานผRานแอปพลิเคชัน 

 

รูปท่ี 3.10 หนHาเขHาสูRแอปพลิเคชัน 

จากรูปที่ 3.10 เมื่อทำการเป ดแอปพลิเคชัน Hearing Test ผูHใชHงานที่มีบัญชี

ผูHใชHแลHวใหHทำการกดปุ�ม Login สRวนผูHใชHงานที่ยังไมRเคยสรHางบัญชีผูHใชHใหHกดปุ�ม Sign Up โดยหนHาจอท่ี

จะแสดงผลจะเปzนไปตามรูปท่ี 3.11 

 

 

 

กดปุ�มเพ่ือทำการ Login  

 
กดปุ�มเพ่ือทำการ Sign Up 
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(ก)                                            (ข) 

รูปท่ี 3.11 หนHาจอแอปพลิเคชันเม่ือทำการกดปุ�มเขHาสูHระบบ 

(ก) หนHาสำหรับทำการเขHาสูRระบบบัญชีผูHใชHงาน (ข) หนHาสำหรับสรHางบัญชีผูHใชHงาน 

จากรูป 3.11 (ข) แสดงหนHาจอ Sign Up ซึ่งสามารถสรHางบัญชีผูHใชHดHวยอีเมล

หรือ Facebook โดย ถHาสรHางบัญชีผูHใชHดHวยอีเมลตHองกำหนดรหัสผRานที่มีอักขระเกิน 6 ตัว และระบุ

แอดเดรสของอีเมลใหHครบถHวน เมื ่อกดปุ�ม Sign Up หรือกดปุ�ม Sign Up with Facebook จะเปzน

ขั้นตอนสรHางบัญชีผูHใชHสำเร็จเรียบรHอยแลHว ขั้นตอนตRอไปหลังจากที่ผูHใชHงานกดปุ�ม Sign Up หรือ Sign 

Up with Facebook จะเขHาสูRหนHากรอกขHอมูล รูปภาพ ชื่อ วันเกิด และเพศใหHครบตามที่ระบุไวH และทำ

การกด Save เพ่ือทำการสRงขHอมูลไปยังฐานเก็บขHอมูล ดังรูปท่ี 3.12 

ใสCอีเมลและรหัสผCาน 

กดปุQม Login เพื่อเขWา

แอปพลิเคชัน 

กดปุQม Login ดWวย Facebook  

เพื่อเขWาแอปพลิเคชัน 
Forgot Password? 

ใสCอีเมลและรหัสผCาน 

กดปุQม Sign Up  

เพื่อทำการสรWาง

บัญชีผูWใชWงาน 
กดปุQม Sign Up 

ดWวย Facebook  

เพื่อทำการสรWาง

บัญชีผูWใชWงาน 
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รูปท่ี 3.12 หนHากรอกขHอมูลผูHใชHงาน 

จากรูปที่ 3.11 (ก) แสดงหนHาจอ Login ในกรณีที่ผูHใชHงานมีบัญชีผูHใชHงานท่ี

ลงทะเบียนแลHวสามารถเขHาสู RระบบโดยเลือกการเขHาสู RระบบดHวยอีเมลหรือ Facebook โดยกรณีท่ี

ผูHใชHงานลืมรหัสผRานสามารถ Forgot Password? เพ่ือทำการเปล่ียนรหัสผRานใหมR ดังรูปท่ี 3.13 

 
รูปท่ี 3.13 หนHาตัวอยRางกรณีผูHใชHงานลืมรหัสผRาน 

จากรูปที่ 3.13 กรณีผูHใชHงานลืมรหัสผRานใหHทำการกรอกอีเมลที่ลงทะเบียนไวH

และทำการกดที่ปุ�มSend Email ระบบจะทำการสRงอีเมลไปยังอีเมลที่ผูHใชHงานไดHกรอกไวHเพื่อทำการ

เปล่ียนรหัสผRานใหมR 
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รูปท่ี 3.14 หนHาคำแนะนำกRอนเขHาทำการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

จากรูปที่ 3.11 (ก) เมื่อทำการเขHาสูRระบบบัญชีผูHใชHงานไดHเรียบรHอย ระบบจะ

แสดงผลหนHาจอดังรูปที ่ 3.14 ซึ ่งเปzนการแสดงผลหนHาจอเกี ่ยวกับคำแนะนำกRอนทำการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยิน เมื่อทำการกดสัญลักษณ*ตาม (1) จะแสดงผลหนHาประวัติผูHใชHงานดังรูปที่ 3.15 

เม่ือทำการกดปุ�ม Next (2) ระบบจะแสดงผลยังหนHาถัดไป ดังรูปท่ี 3.16 

                   
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.15 หนHาประวัติผูHใชHงาน 

(ก) ประวัติผูHใชHงานท่ีเขHาสูRระบบดHวยอีเมล  (ข) ประวัติผูHใชHงานท่ีเขHาสูRระบบดHวย Facebook 

(1) กดปุQมแสดงหนWาประวัติ 

ของผูWใชWงาน 

(2) กดปุQม Next เพื่อไปยังหนWาตCอไป 

(2) กดปุQมเพื่อไปยังหนWาประวัต ิ

การทดสอบสมรรถภาพการไดWยิน 
(3) กดปุQมเพื่อไปยังหนWาแกWไข 

ประวัติสCวนตัวของผูWใชWงาน 

(1) กดปุQมเพื่อทำการ 

ออกจากระบบหรือทำการ 

เปลี่ยนรหัสผCาน 
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จากรูปที่ 3.15 เมื่อทำการกดสัญลักษณ*ตาม (1) ระบบมีใหHเลือกระหวRางการ

ออกจากระบบบัญชีผูHใชHงานและการเปล่ียนรหัสผRานของบัญชีผูHใชH ดังรูปท่ี 3.16  

 
รูปท่ี 3.16 กลRองขHอความท่ีแสดงเม่ือทำการกด (1) ดังรูปท่ี 3.15 

3.1.4.3 สRวนท่ีใชHสำหรับการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

เมื่อทำการสรHางบัญชีผูHใชHงานเสร็จเปzนที่เรียบรHอย ในสRวนถัดมาจะเปzนสRวน

ของระบบการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน โดยผูHใชHงานควรหลีกเลี่ยงการอยูRในสถานที่ที่มีเสียงดัง หรือ

เสียงรบกวนเพื่อใหHผลลัพธ*ที ่ไดHมีความผิดพลาดนHอยท่ีสุด ระบบจะเริ ่มทดสอบที่หูขวาและหูซHาย

ตามลำดับ เมื่อทำการทดสอบเสร็จเปzนที่เรียบรHอย ระบบจะแสดงผลของกราฟการไดHยินและขHอแนะนำ

ระดับความสูญเสียการไดHยินโดยรวมซึ่งจะแบRงเปzน 5 ระดับ ตั้งแตRไมRมีการสูญเสียจนถึงการสูญเสียมาก

เกินไปจนตHองรักษา จึงจะถือเปzนการเสร็จส้ินกระบวนการทดสอบ 

จากรูปที่ 3.14 เมื่อทำการกดปุ�ม ‘Next’ จะเปzนในสRวนของหนHาสำหรับการ

ปรับเสียงบนโทรศัพท*เพื่อเตรียมใชHสำหรับการทดสอบสรรถภาพทางการไดHยิน โดยที่เสียงที่ทำการปรับ

จะตHองอยูRท่ี 50% จึงจะสามารถเขHาสูRถัดไปไดHดังรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17  หนHาท่ีใชHสำหรับการปรับเสียงโทรศัพท*กRอนทำการทดสอบ 

(ก) กรณีปรับเสียงไมRถึง 50% (ข) กรณีปรับเสียงถึง 50% 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 หนHา Debug Console ท่ีระบุคRาเสียงบนโทรศัพท* ณ ขณะน้ัน 

(ก) กรณีปรับเสียงไมRถึง 50% (ข) กรณีปรับเสียงถึง 50% 

หลังเสร็จสิ้นขั้นตอนการปรับเสียงโทรศัพท*จนไดHผลลัพธ*แสดงตามรูปที่ 3.18 

(ข) ใหHทำการกดปุ�ม ‘Next’ เพื่อเขHาสูRการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินโดยเริ่มที่หูขวา ตามรูปที่ 3.19 

การแสดงผลผRานหนHาจอทางดHานซHาย จะเปzนการแสดงคRาระดับการไดHยินในแตRละชRวงความถี่ เมื่อผูHใชHไดH

ยินเสียงใหHกดปุ�ม ‘Completed’ เพื่อเปลี่ยนฟTงเสียงในความถี่ถัดไป ทำเชRนเดียวกันจนครบทั้ง 6 

ความถ่ี และการแสดงผลผRานหนHาจอทางดHานขวาจะเปzนการปรับระดับเสียงตามท่ีผูHใชHงานสามารถไดHยิน 

(ก) (ข) 

(ก) 

(ข) 
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กด ‘+’ เพ่ือเพ่ิมเสียงข้ึน 5 dB เม่ือไมRไดHยินเสียง และกด ‘-‘ เพ่ือลดเสียงลง 5 

dB เมื่อไดHยินเสียงดังจนเกินไป  เมื่อทำการทดสอบครบทั้ง 6 ความถี่ใหHกด ‘Next’ เพื่อทำการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยินของหูซHาย ซ่ึงใชHหลักการเดียวกันกับการทดสอบของหูขวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19 หนHาท่ีใชHสำหรับทดสอบสรรถภาพการไดHยินของหูขวา 
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รูปท่ี 3.20 หนHาท่ีของปุ�มท่ีใชHสำหรับทดสอบสรรถภาพการไดHยิน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.21 ตัวอยRางผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

 (ก) หูขวา (ข) หูซHาย 

จาก (1) ดังรูปที่ 3.21 ที่เปzนสRวนแสดงคRาระดับการไดHยิน ณ ขณะนั้น จะเห็น

ไดHวRาเปzนการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินของความถี่ 8000 เฮิร*ตซ*ซึ่งจะมีคRาตรงกับ (2) ที่เปzนการ

แสดงคRาระดับการไดHยินในแตRละความถ่ี 

แสดงคCาระดับการไดW

ยินในแตCละความถี ่

กดปุQม ‘Completed’ เพื่อทำการ

เปลี่ยนความถี่ในการทดสอบหลัง

ทดสอบความถี่กCอนหนWาเสร็จ 

กดปุQม ‘+’ เมื่อไมCได Wยิน

เสียง (เพิ่มเสียง 5 dB) 

แสดงคCาระดับการ

ไดWยิน ณ ขณะน้ัน 

กดปุQม ‘-’ เม่ือไดWยินเสียง

ดังเกิน (ลดเสียง 5 dB) 

กดปุQม ‘Next’ เพื่อไปยัง

การทดสอบ/หนWาถัดไป  

กดปุQม ‘Clear’ เพื่อ

ทำการทดสอบใหมC  

(ก) (ข) 

(1) 

(2) 
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3.1.5 การออกแบบฐานขHอมูล 

การออกแบบฐานขHอมูลของแอปพลิเคชัน Hearing Test จะใชH Firebase เปzนการจัดการ

ในการเก็บฐานขHอมูลของผูHใชHงาน 

3.1.5.1 การสรHางฐานขHอมูลบน Firebase 

1) เขHาไปท่ีหนHาเว็บไซต* Firebase กด Get Start เพ่ือเร่ิมสรHางโครงงาน 

 
รูปท่ี 3.22 หนHาเว็บไซต* Firebase 

2) ต้ังช่ือโครงงานจากน้ันกดสรHางโครงงาน เม่ือสรHางฐานขHอมูลเสร็จจะไดHดัง

รูปท่ี 3.23 

 
รูปท่ี 3.23 หนHาเว็บไซต*สำหรับการสรHางโครงงาน 
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รูปท่ี 3.24 การสรHางฐานขHอมูลเสร็จ 

3) เลือกแพลตฟอร*มระบบปฏิบัติการแอนดรอยด*เพื่อทำการลงทะเบียนแอป

พลิเคชัน Hearing Test 

 
รูปท่ี 3.25 การลงทะเบียนสรHางแอปพลิเคชัน 

4) เขHาไปที่ Visual Studio ไปที่ Project App ที่ไดHทำการสรHางไวHและเขHาไป

ที่โฟลเดอร* android โฟลเดอร* app โฟลเดอร* src โฟลเดอร* main และ AndroidMainfest.xml แลHว

ตรวจสอบช่ือ Package 

 
รูปท่ี 3.26 ตัวอยRางการตรวจสอบช่ือ Package 
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5) คัดลอก Package ใสRไวHท่ี Android package name  

 
รูปท่ี 3.27 ตัวอยRางการวาง Package ใน Android package name 

6) ทำการดาวน*โหลดไฟล* google-services.json แลHวนำไฟล*ไปวางใน

โครงงานท่ีโฟล*เดอร* app ใน src 

 

รูปท่ี 3.28 ดาวน*โหลดไฟล* google-services.json 
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รูปท่ี 3.29 ตัวอยRางการวาง google-serviecs.json ไวHในโครงงาน 

7) คัดลอกในสRวน classpath และนำไปวางไวHในโครงงานใน buildgradle 

 

รูปท่ี 3.30 ตัวอยRางการคัดลอก classpath 
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รูปท่ี 3.31 ตัวอยRางการวาง classpath ใน buildgradle 

8) คัดลอก apply plugin และนำไปวางไวHในโครงงานในโฟลเดอร* app ใน 

build.gradle 

 

รูปท่ี 3.32 ตัวอยRางการคัดลอก apply plugin  

 

รูปท่ี 3.33 ตัวอยRางการ วาง apply plugin ใน build.gradle 
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9) เป ดใชHงาน Authentication Sign-in method โดยจะเป ดใชHงานสำหรับ 

Email/Password และ Facebook 

 

รูปท่ี 3.34 ตัวอยRางการเป ดใชHงาน Authentication Sign-in 

10) หลังจากที่เป ดใชHงานเขHาสูRระบบดHวย Facebook แลHวใหHไปที่ Facebook 

for developers ทำการสรHางแอปพลิเคชัน 

 

รูปท่ี 3.35 ตัวอยRางการสรHางแอปพลิเคชันบน Facebook 

11) หลังจากที่สรHางแอปพลิเคชันสำเร็จใหHไปที่ขHอมูลพื้นฐาน คักลอก ID ของ

แอปพลิเคชัน และขHอมูลลับของแอปพลิเคชันไปวางใน Firebase Authentication Sign-in method 

Facebook 

 

รูปท่ี 3.36 ขHอมูลพ้ืนฐานของแอปพลิเคชันบน Facebook 
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รูปท่ี 3.37 ขHอมูลพ้ืนฐานใน Firebase Authentication Sign-in method Facebook 

12) ต้ังคRาใน Facebook developers โดยตHองต้ังคRาใหHครบตามท่ี facebook 

ตHองการ เชRน package name, class, hash key 

 

รูปท่ี 3.38 การระบุคRาตามเง่ือนไขของ Facebook  

13) กำหนดคRา Facebook ID ในโครงงานใน AndoridMainfest.xml 

 

รูปท่ี 3.39 Facebook ID ท่ีใชHในโครงงาน 
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14) ทำการติดตั้ง package ที่ pubspec.yaml เพื่อใหHแอปพลิเคชันสามารถ

เช่ือมตRอโครงงานกับ Firebase ไดH 

 

รูปท่ี 3.40 การติดต้ัง package 

15) สรHางฟTงก*ชัน Future ในหนHาหลักเพื่อทำการตรวจสอบวRาผูHใชHงานแอป

พลิเคชันไดHมีการเชื่อมตRออินเทอร*เน็ตอยูR ซึ่งถHาไมRไดHเชื่อมตRออินเตอร*เน็ตผูHใชHงานจะไมRสามารถสรHาง

บัญชีผูHใชHหรือเขHาสูRระบบไดHเพราะจะไมRสามรถเช่ือมตRอกับ Firebase ไดH 

 

รูปท่ี 3.41 การตรวจสอบการเช่ือมอินเทอร*เน็ตของผูHใชHงาน 

16) การเก็บขHอมูลการสรHางบัญชีผู HใชHดHวย Firebase Auth โดยใชHคำส่ัง 

createUserWithEmailAndPassword ในการสรHางบัญชีเพื ่อเก็บขHอมูลอีเมลและรหัสผRานไวHใน 

Firebase เม่ือสรHางบัญชีสำเร็จผูHใชHแตRละคนจะมี uid เปzนของตัวเองโดยของแตRละคนจะแตกตRางกัน 
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รูปท่ี 3.42 ตัวอยRางการสรHางบัญชีผูHใชHงาน 

 

รูปท่ี 3.43 ขHอมูลผูHใชHท่ีสรHางบัญชีใน Firebase Auth 
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17) การเขHาสูRระบบผูHใชHดHวยอีเมลและรหัสผRานจะคลHายกับหนHาสรHางบัญชีผูHใชH 

โดยจะใชHคำสั่งในการเขHาสูRระบบเปzน signInWithEmailPassword โดย Firebase Auth จะมีอีเมลของ

ผู HใชHที ่ลงทะเบียนไวHแลHว และในสRวนของการออกจากระบบบัญชีผู HใชHจะใชHคำสั ่ง signOut โดยใชH 

Firebase Auth 

 

รูปท่ี 3.44 การเขHาสูRระบบดHวยอีเมลและรหัสผRาน 

 

รูปท่ี 3.45 การออกจากระบบบัญชีผูHใชHงาน 

18) การสรHางบัญชีผูHใชHดHวย Facebook และการเขHาสูRระบบดHวย Facebook 

จะใชHคำสั่ง signInWithCredential โดยใชH Firebase Auth และในสRวนการออกจากระบบบัญชีผูHใชH 

FacebookAuth logout 

 

รูปท่ี 3.46 การประกาศใชH facebooklogin ในหนHาสรHางบัญชีผูHใชHและเขHาสูRระบบผูHใชH 
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รูปท่ี 3.47 การเขHาสูRระบบบัญชีผูHใชHงานดHวย Facebook 

 

รูปท่ี 3.48 การออกจากระบบบัญชีผูHใชHงานดHวย Facebook 

19) หลังจากที่ทำการสรHางบัญชีผูHใชHแลHว จะเขHาสูRหนHากรอกขHอมูลสRวนตัวโดย

หนHานี้จะมีการใสRรูปภาพ, ชื่อ, วันเกิด และเพศ ซึ่งหนHากรอกขHอมูลสRวนตัวจะมีลักษณะเหมือนกับหนHา

แกHไขขHอมูลสRวนตัว 

-   รูปภาพที่ผูHใชHเลือกจากอัลบั้มในโทรศัพท*หรือจากการถRายรูป รูปภาพสRวน

นี้จะเก็บเปzนไฟล*แลHวนำขึ้นสูR Firebase Storage โดยรูปภาพของผูHใชHงานจะอยูRในอัลบั้ม userimage 

โดยรูปภาพผูHใชHงานชื่อไฟล*ของรูปภาพจะเปzนชื่อของผูHใชHงาน หลังจากนำขึ้นสูR Firebase Storage จะไดH 

url ของรูปภาพและนำคRา url ของรูปภาพลงมาเก็บใน Firestore Database ของขHอมูลผูHใชH  

 

รูปท่ี 3.49 ตัวอยRางการสรHางตัวแปร _Image เพ่ือเก็บไฟล*รูปภาพ 



77 

 

 

รูปท่ี 3.50 การนำไฟล*รูปภาพข้ึน Firebase Storage  

 จากรูปที่ 3.50  (1) นำไฟล*รูปภาพเก็บขึ้นไปไวHใน Firebase Storage โดยช่ือ

ไฟล*รูปภาพจะเปzนของผูHใชHงาน (2) ดึง url จาก Firebase Storage มาเก็บไวHท่ีตัวแปร url โดยท่ีตัวแปร 

url จะเก็บคRาเปzน String (3) นำตัวแปร url ขึ้นไปเก็บไวHใน Cloud Firestore โดยจะเก็บใน uid ของ

ผูHใชHงาน 

 

รูปท่ี 3.51 อัลบ้ัม userimage ท่ีเก็บไฟล*รูปภาพผูHใชHงาน 

 

รูปท่ี 3.52 ตัวอยRางช่ือไฟล*รูปภาพของผูHใชHงานแตRละผูHใชHงาน 

(1) นำไฟล}รูปภาพขึ้นไปเก็บไวWที่ 

Firebase Storage (2) ดึง url จาก Firebase Storage 

มาเก็บไวWที่ตัวแปร url ที่เป�น String 

(3) นำ url ขึ้นไปเก็บไวWใน Cloud 

Firestore ใน uid ของผูWใชWงาน 
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รูปท่ี 3.53 ตัวอยRาง url รูปภาพของผูHใชHงาน 

 

รูปท่ี 3.54 ตัวอยRางรูปภาพของผูHใชHงานท่ีไดHจากการกรอกขHอมูลของผูHใชH 

 

รูปท่ี 3.55 ตัวอยRาง url รูปภาพของผูHใชHงานท่ีเก็บไวHใน Cloud Firestore 

-   ช ื ่อผ ู H ใชHงาน, ว ันเก ิด และเพศ จะเก ็บไว Hในต ัวแปร profile.name, 

profile.date และ profile.gen ซ่ึงจะเก็บเปzน String และนำข้ึนสูR Cloud Firestore ของ uid ผูHใชHงาน 
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รูปท่ี 3.56 การนำช่ือผูHใชHงาน, วันเกิด และเพศข้ึนสูR Cloud Firestore ตาม uid 

 

รูปท่ี 3.57 ตัวอยRางขHอมูลของผูHใชHงานบน Cloud Firestore 

20) การสRงคRาผลท่ีไดHจากการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินไปยังFirebase 

-   สร H า ง  collection audiogram_history แล H วสร H า ง  document เปzน 

random id โดยภายใน random id จะมี field หูซHายและหูขวาท่ีทำการเก็บคRาการทดสอบสมรรถภาพ

ทางการไดHยิน และมี created_date เปzนตัวเก็บวันท่ีท่ีทำการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.58 การเก็บขHอมูลในการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินบน Firebase 

(1) Collection  

(2) Random ID (3) Field 

คCาทดสอบสมรรภาพ 

ทางการไดWยินและวันที ่

ที่ทำการทดสอบ  
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-   การสRงคRาการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินขึ้นไปเก็บไวHบน Cloud 

Firestore โดยคRาทดสอบจะเก็บใน (3) จากรูปท่ี  ในหูซHาย, หูขวาและเก็บวันท่ีท่ีทำการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.59 การเก็บขHอมูลในการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน 

3.1.5.2 การดึงขHอมูลจากฐานขHอมูล 

1) หนHาประวัติผูHใชHงานจะทำการดึงขHอมูลผูHใชHงานจากฐานขHอมูล Firebase ท่ี

ทำการเก็บขHอมูลผูHใชHไวHใน Cloud Firestore ทำการดึงขHอมูลผูHใชHลงมาเก็บไวHท่ีตัวแปร profile.name, 

profile.date, profile.gen และ _userimage  

 

รูปท่ี 3.60 การดึงขHอมูลผูHใชHงานจากฐานขHอมูล 

2) แสดงรูปภาพผูHใชHงานเม่ือทำการดึงลงมาจากฐานขHอมูล 

 

รูปท่ี 3.61 การดีงรูปภาพผูHใชHงานมาแสดง 

 

นำคCาขึ้นบน  

Cloud Firestore 



81 

 
3) แสดงช่ือผูHใชHงานเม่ือทำการดึงลงมาจากฐานขHอมูล 

 

รูปท่ี 3.62 การดึงช่ือผูHใชHงานมาแสดงเปzนขHอความ 

4) แสดงวันเกิดผูHใชHงานเม่ือทำการดึงลงมาจากฐานขHอมูล 

 

รูปท่ี 3.63 การดึงวันเกิดผูHใชHงานมาแสดงเปzนขHอความ 

5) แสดงเพศของผูHใชHงานเม่ือทำการดึงลงมาจากฐานขHอมูล 

 

 รูปท่ี 3.64 การดึงเพศของผูHใชHงานมาแสดงเปzนขHอความ 
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6) แสดงขHอมูลของผูHใชHงานในแอปพลิเคชัน 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.65 ตัวอยRางหนHาขHอมูลของผูHใชHงาน 

7) เรียกฟTงก*ชัน Firebase เพ่ือเรียกขHอมูลของผูHใชHงาน โดยท่ีหนHา History จะ

แสดงวันท่ีท่ีผูHใชHงานทำการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน  

 

 
รูปท่ี 3.66 วันท่ีท่ีผูHใชHงานทำการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน 

 
รูปท่ี 3.67 การแสดงวันท่ีท่ีการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน  

วันที่ที่ทำการทดสอบ 

สมรรถภาพทางการไดWยิน 

แสดงวันที่ที่ทำการทดสอบ 

สมรรถภาพทางการไดWยิน 
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รูปท่ี 3.68 หนHา History ของผูHใชHงาน 

 

 
รูปท่ี 3.69 วันท่ีท่ีทำการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินบน Firebase 

8) เรียกฟTงก*ชัน Firebase เพื่อเรียกขHอมูลคRาการทดสอบสมรรถภาพทางการ

ไดHยินของหูซHายและหูขวาของผูHใชHงาน 

 

 
รูปท่ี 3.70 ขHอมูลคRาการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินของหูซHายและหูขวา 
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9) หนHา History สามารกดเขHาไปดูผลการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน

โดยเมื่อทำการกดวันที่ที่ทำการทดสอบจะทำการเรียกขHอมูลใน Cloud Firestore ของผูHใชH แลHวทำการ

สRงคRาไปยังหนHา Audiogram เพื ่อแสดงผลการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินในการทดสอบ

สมรรถภาพทางการไดHยินของวันท่ีท่ีทำการทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.71 ตัวอยRางหนHาประวัติของผูHใชHงาน 

 

 
รูปท่ี 3.72 การสRงคRาผลการทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยินไปยังหนHา Audiogram 

 
รูปท่ี 3.73 คRาทดสอบสมรรถภาพทางการไดHยิน 

เมื่อทำการกดจะเรียกฟ�งก}ชัน Firebase 

เพื่อทำการสCงคCาการทดสอบสมรรถภาพ

ทางการไดWยินไปยังหนWา Audiogram 
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3.1.6 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีสำหรับเคร่ืองช3วยฟ�ง 

การออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่แบบดิจิทัลสำหรับเครื่องชRวยฟTงจะใชHโปรแกรม

แมทแลป และโปรแกรมไพธอน โดยมีวงจรกรองสัญญาณความถี่ตHนแบบมาจากวงจรกรองแบบความถ่ี

แอนะล็อกที่ใชHสมการไบควอดเดรติก และใชHการแปลงไบลิเนียร*สำหรับแปลงระนาบ s (s-plane) ใหH

เปzนระนาบ z (z-plane) เพื่อใหHเปzนวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล โดยในปริญญานิพนธ*น้ีจะใชHเปzนวงจร

กรองสัญญาณความถี่แบบดิจิทัลประเภท IIR เนื่องจากมีการคำนวณที่มีความซับซHอนนHอยกวRาและมี

ประสิทธิภาพมากกวRาวงจรกรองสัญญาณความถี ่ประเภท FIR ท่ีอันดับเทRา ๆกัน เมื ่อพิจารณาท่ี

ผลตอบสนองทางความถี่ โดยบล็อกไดอะแกรมโครงสรHางการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่แบบ

ดิจิทัลดังรูปท่ี 3.74  

รูปท่ี 3.74 บล็อกไดอะแกรมโครงสรHางการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

 

รูปท่ี 3.75 โครงสรHางของการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสำหรับเคร่ืองชRวยฟTง  
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3.1.6.1 การกำหนดพารามิเตอร*เพ่ือใชHสำหรับออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก ตHนแบบที่ใชHคือ สมการไบควอตเดรติก โดยมี

ฟTงก*ชันการถRายโอน (Transfer function) ไดHดังสมการท่ี 3.1  

 

โดย x คือเวกเตอร*ของพารามิเตอร*ที่เปzนตัวกำหนดลักษณะของวงจรกรอง

สัญญาณใหHมีผลตอบสนองกับขนาดรูปแบบที่ไปใชHชดเชยการสูญเสียทางการไดHยิน ซึ่งการออกแบบโดย

วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก ตHนแบบเปzนสมการไบควอตเดรติกจะไดHเวกเตอร* x ดังน้ี 

 

โดยเวกเตอร* x มี 9 พารามิเตอร*ที่มาจากการหาคRาที่เหมาะสมที่สุด โดยมี

คRาความถ่ีคัตออฟของแตRละวงจรกรองความถ่ี [fLPF fBPF fHPF] คRาคุณภาพของแตRละวงจรกรองความถ่ี 

[QLPF QBPF QHPF] และคRาอัตราการขยายของแตRละวงจรกรองความถ่ี [GLPF GBPF GHPF]  ซึ่งจะประกอบ

กันเปzนดังรูปท่ี 3.76 เพื่อนำมาใชHกำหนดลักษณะของวงจรกรองสัญญาณใหHมีผลตอบสนองทางขนาด

รูปแบบท่ีไปใชHชดเชยการสูญเสียทางการไดHยินตามรูปท่ี 3.76 

 

รูปท่ี 3.76 แนวคิดการสรHางผลตอบสนองทางขนาดรูปแบบท่ีไปใชHชดเชยการสูญเสียทางการไดHยิน 

โดยจะทำการสังเกตกราฟการไดHยินเพื่อทดลองกำหนดคRา fLPF fBPF fHPF  และ 

QLPF QBPF QHPF และคRา GLPF GBPF GHPF  ที่ทำหนHาที่เสมือนวงจร Equalizer โดยแตRละตัวจะถูกกำหนด

เพ่ือใหHวงจรกรองความถ่ีท่ีออกแบบมาใกลHเคียงกับกราฟการไดHยินตHนแบบ 

  

(3.1) 

(3.2) 
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3.1.6.2 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยใชHหลักการหาคRาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

สำหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ไดHคRา f, Q, G มาจากการ

หาคRาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) ผRานการเรียกใชHคำสั่ง fminsearch() ในโปรแกรมแมทแลป ซ่ึง

คำส่ังน้ีจะใชHหลักการ Nelder Mead ท่ีไดHกลRาวไวHในหัวขHอท่ี 2.16.2 ในบทท่ี 2  

fminsearch() เปzนคำสั่งที่ใชHสำหรับการหาคRาต่ำสุด (Minimum) สำหรับการ

หาคRาที่เหมาะสมที่สุดเมื่อฟTงก*ชันที่ใชHนั้นไมRมีเงื่อนไข (Unconstrained) และเปzนกำหนดการที่ไมRเปzน

เชิงเสHน (Nonlinear Programming) ซึ่งคำสั่ง fminsearch() จะใชHหลักการ Nelder Mead ในการหา

คRาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

- ตัวอยRางการเรียกใชHคำส่ัง fminsearch()  

1. x = fminsearch(fun, x0) 

โดย x0  คือ การกำหนดจุดเริ่มตHนที่ x0 และ การหาคRาต่ำสุดสัมพัทธ*ของฟTงก*ชันfun โดยที่ x0 สามารถ

เปzนสเกลาร* เวกเตอร* หรือเมทริกซ* 

 fun คือ ฟTงก*ชัน handle (Function handle) หรือเรียกวRา ฟTงก*ชันที่ไมRระบุชื ่อ (Anonymous 

function) ท่ีมีอินพุต X และใหHคRากลับมาในรูปสเกลาร* 

2. [x, fval] = fminsearch(...) 

โดย fminsearch() จะสRงคRาของฟTงก*ชันวัตถุประสงค* (Objective function) กลับมาโดยอธิบายในรูป

ของ ‘fun’ ท่ีจุด x ยกตัวอยRางเชRน ใหH fun เปzนฟTงก*ชันวัตถุประสงค*จะไดHดังน้ี 

X = fminsearch(sin, 3) 

เปzนการหาคRาต่ำสุดของฟTงก*ชัน sin ที่เขHาใกลH 3 ในกรณีนี้ sin คือฟTงก*ชันที่จะ

ใหHคRาสเกลาร*กลับมา โดยท่ีฟTงก*ชัน sin จะหาคRาท่ีจุด x 

- การประยุกต*หลักการหาคRาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 

 การประยุกต*หลักการหาคRาที่เหมาะสมที่สุด (Optimization) โดยการเขียน

บนโปรแกรมแมทแลปเพื่อประยุกต*ใชHกับการออกแบบวงจรกรองความถี่ของโครงงานสามารถทำไดHตาม

ข้ันตอนดังน้ี 
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1. การสรHางตัวแปร (Design variable) 

สรHางตัวแปรที ่ตHองการหาเพื ่อเปzนทำเปzนวงจรกรองความถี ่ที ่ออกแบบ

ประสิทธิภาพมากท่ีสุดเชRนกำหนด คRา f0 = x1 คRา Q = x2 เพ่ือนำไปใชHในกระบวนการถัดไป 

2. ฟTงก*ชันวัตถุประสงค* (Objective function) 

ในการสรHางฟTงก*ชันเพื่อนำมาคำนวณจะตHองเปzนกระบวนการที่มีตัวแปรที่ไดH

กำหนดคRาในขั้นตอน Design variable และจำตHองมีการคำนวณคRาของความแตกตRางระหวRางวงจร

กรองความถี่ในอุดมคติ กับ วงจรกรองความถ่ี ที่ไดHทำการออกแบบ โดยใชHวิธีการคำนวณความผิดพลาด 

Mean Absolute Error เปzนการทดสอบในข้ันตHน ซ่ึงสามารเรียกใชHฟTงก*ชันดังกลRาวตามรูปท่ี 3.24 

ดังนั ้นจึงสามารถสรHาง Objective function ไดHโดยการสรHาง วงจรกรอง

ความถี่ที่ขึ้นกับวงจรกรองความถี่ในอุดมคติและการคำนวณคRาความผิดพลาดดHวยวิธี Mean Absolute 

Error ตามสมการท่ี 3.3 

MAE =
1
n
(|y5 − x5|
6

502

 

  โดย n  = จำนวนจุดของขHอมูลท้ังหมดท่ีใชHคำนวณ 

   y5 = คRาท่ีไดHจากทฤษฎี 

   x5 = คRาท่ีไดHจากการทดลอง 

 

รูปท่ี 3.77 ฟTงก*ชันท่ีใชHคำนวณคRา Mean Absolute Error 

 

 

 

(3.3) 
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3. เง่ือนไข (Constrained) 

เนื่องจากปริญญานิพนธ*นี ้ไมRสามารถควบคุมขอบเขตของการสุRมคRาไดH จึง

จัดเปzน Unconstraint หรือไมRมีขอบเขตกำหนด จึงจะตHองใชHทฤษฎี Nelder Mead เพื่อควบคุมการสุRม

ใหHไดHคRา Error ท่ีตHองการ โดยใชH function fminserach ในการใชHคำนวณ 

 

 

รูปท่ี 3.78 การกำหนดคRาเร่ิมตHนสำหรับคำส่ัง fminsearch() 

3.1.6.3 การสังเกตเพ่ือกำหนดคRาเร่ิมตHน 

เนื่องจากการทำงานของการ Optimization จำเปzนตHองมีคRาเริ่มตHน (Initial) 

หรือคRาเริ่มตHนของการสุRมดHวยทฤษฎี Nelder-Mead ปริญญานิพนธ*น้ีจึงมีขHอสงสัยเกี่ยวกับคRา Initial จึง

ไดHทำการทดลองเพื่อใหHเห็นความแตกตRางในการกำหนดคRา Initial นี้ โดยขั้นแรกจะเปzนการกำหนดคRา 

Initial ท่ีเปzนคRาเดียวกันท้ังหมด 

 

รูปท่ี 3.79 ฟTงก*ชัน fminsearch ท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาเดียวกันท้ังหมด 

 

รูปท่ี 3.80 Magnitude response ของฟTงก*ชันท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาเดียวกันท้ังหมด 
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ข้ันตRอไปจะกำหนดคRา Initial เปzนคRาประมาณท่ีเหมาะสมกับแตRละ Parameter 

โดยจะใหHคRาความถี่จะมีคRาเปzน 4000 Hz คRาของ Quality factor จะมีคRาเปzน 0.5 และคRาของ Scaling 

factor หรือ Gain จะมีคRาเปzน 1  

 

รูปท่ี 3.81 ฟTงก*ชัน fminsearch ท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาประมาณท่ีเหมาะสม 

 

รูปท่ี 3.82 Magnitude response ของฟTงก*ชันท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาประมาณท่ีเหมาะสม 

ขั้นตRอไปไดHทำการลองเปลี่ยนคRา Initial เปzนคRาที่ทางโปรแกรม MATLAB ไดH

สุRมคRามาใหHในฟTงก*ชัน rand() โดยจะมีคRาจาก 0 ถึง 1  

 

รูปท่ี 3.83 ฟTงก*ชัน fminsearch ท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาสุRม 
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รูปท่ี 3.84 Magnitude response ของฟTงก*ชันท่ีกำหนดคRา Initial เปzนคRาสุRม 

จากกการสังเกตผลของการกำหนดคRา Initial ขHางตHน จะเห็นไดHวRาการกำหนด

คRาที่เหมาะสมจะทำใหH Magnitude response มีลักษณะที่ใกลHเคียงกับตัวตHนแบบ เนื่องจากในการ 

Optimization เพ่ือหาจุดต่ำสุดของฟTงก*ชัน จะข้ึนอยูRกับคRา Initial ของฟTงก*ชัน fminsearch() เน่ืองจาก

การเปลี่ยนคRา Initial คRาต่ำสุดที่ฟTงก*ชันคำนวณไดHจะมีคRาแตกตRางกัน จึงตHองควบคุมการกำหนดคRา 

Initial ใหHเหมาะสมกับการสุRมในแตRละคร้ัง 

และจากการสรHางวงจรกรองความถี ่จะเห็นไดHวRา Error function ที ่ใชHคือ 

Mean Absolute Error เพ่ือ Magnitude response ท่ีมีลักษณะเหมือนกับตัวตHนแบบท่ีสุด 

- การคำนวณคRาความผิดพลาด 

ในการสรHางฟTงก*ชันที่ใชHสำหรับคำนวณคRาความผิดพลาด ปริญญานิพนธ*นี้ไดH

เลือกวิธีการคำนวณคRาความผิดพลาด Mean Absolute Error โดยมีสูตรที่ใชHในการคำนวณตามสมการ

ท่ี 3.3 โดยจะไดH Magnitude response ดังน้ี 
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รูปท่ี 3.85 Magnitude response ท่ีใชH Mean absolute error 

 โดยการนำเอาการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่แบบดิจิทัลสำหรับ

เครื่องชRวยฟTงไปใชHบนแอปพลิเคชันจะใชHภาษาไพธอนในการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่แบบ

ดิจิทัลเพื่อความสะดวกในการประยุกต*ใชHบน Flutter โดยการออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถี่แบบ

ดิจิทัลดHวยภาษาไพธอน จะเหมือนกับท่ีเขียนใน MATLAB โดยเราจะออกแบบวงจรกรองสัญญาณ

ความถ่ีต่ำผRาน, วงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผRาน และวงจรกรองสัญญาณผRานแถบความถ่ี 
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รูปท่ี 3.86 ฟTงก*ชันท่ีใชHออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีแบบต่ำผRาน 

จากรูปท่ี  3.86 

1) กำหนด f_samp = 44100	Hz (Sampling Frequency) 

2) หาคRา Ω. จากความสัมพันธ* Ω0 = tan @π )
#
B 

3) ค Rา A ค ือ เศษของสัมประสิทธ์ิ (Numerator coefficient) ในสมการ 

H(s)	ในสมการที่ (1), (2) และ (3) คRา B คือ สRวนของสัมประสิทธ์ิ (Denominator coefficient) ใน

สมการ H(s)	ในสมการท่ี (1), (2) และ (3) 

4) P คือ ปาสคาลเมตริกซ* (Pascal Matrix) 

5) นำคRา A คูณกับ Pascal Matrix และนำคRา B คูณกับ Pascal Matrix  

6) ตัวแปร num มาจาก Numerator คือคRาเศษสัมประสิทธ์ิในสมการ 

H(z) ที่ตHองหาคRา และ den มาจาก Denominator คือคRาสRวนสัมประสิทธิ ์ในสมการ H(z)	ท่ี
จะตHองหาคRา วิธีการคือจะนำคRาสัมประสิทธิ์ของสRวนที่อยูRหนHาตัวกำลังสูงสุดหารทั้งสมการซึ่งคือคRา 

b(0) จาก Matrix b นำคRาท่ีไดHหารคRา a ท้ังหมดและหารคRา b ท้ังหมด 

7) คRา h1 คือคRา Frequency response มีคRาเปzน Complex number คRา 

q1 คือคRา angular frequency vector ซึ่งมีคRา 0 - 9990 จะใชH function signal. freqz() โดยมี 

4 ตัวแปรคือ num คือคRาในขHอที ่ 6, den คือคRาในขHอที ่ 6 , worN คือคRาที ่ตHองกำหนดเพราะ

เนื่องจากวงจรกรองความถี่ที่สรHางเปzน IIR filter design ซึ่งมีคRาไมRจำกัดจึงตHองกำหนดคRาที่ 1000 จุด, 

f7 คือคRาจากขHอท่ี 1  

1 
2 
3 

4 

5 

6 
7 
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รูปท่ี 3.87 ฟTงก*ชันท่ีใชHออกแบบวงจรกรองสัญญาณผRานแถบความถ่ี 

จากรูปท่ี  3.87 

1) กำหนด f_samp = 44100	Hz (Sampling Frequency) 

2) หาคRา Ω.จากความสัมพันธ* Ω. = tan Pπ 8
9
R 

3) ค Rา A ค ือ เศษของสัมประสิทธ์ิ (Numerator coefficient) ในสมการ 

H(s)	ในสมการที่ (1), (2) และ (3) คRา B คือ สRวนของสัมประสิทธ์ิ (Denominator coefficient) ใน

สมการ H(s)	ในสมการท่ี (1), (2) และ (3) 

4) P คือ ปาสคาลเมตริกซ* (Pascal Matrix) 

5) นำคRา A คูณกับ Pascal Matrix และนำคRา B คูณกับ Pascal Matrix  

6) ตัวแปร num มาจาก Numerator คือคRาเศษสัมประสิทธ์ิในสมการ 

H(z) ที ่ตHองหาคRา และ den มาจาก Denominator คือคRาสRวนสัมประสิทธิ ์ในสมการ H(z)	ท่ี
จะตHองหาคRา วิธีการคือจะนำคRาสัมประสิทธิ์ของสRวนที่อยูRหนHาตัวกำลังสูงสุดหารทั้งสมการซึ่งคือคRา 

b(0) จาก Matrix b นำคRาท่ีไดHหารคRา a ท้ังหมดและหารคRา b ท้ังหมด 

7) คRา h1 คือคRา Frequency response มีคRาเปzน Complex number คRา 

q1 คือคRา angular frequency vector ซึ่งมีคRา 0 - 9990 จะใชH function signal. freqz() โดยมี 

4 ตัวแปรคือ num คือคRาในขHอที ่ 6, den คือคRาในขHอที ่ 6 , worN คือคRาที ่ตHองกำหนดเพราะ

เนื่องจากวงจรกรองความถี่ที่สรHางเปzน IIR filter design ซึ่งมีคRาไมRจำกัดจึงตHองกำหนดคRาที่ 1000 จุด, 

f7 คือคRาจากขHอท่ี 1  

1 
2 
3 

4 

5 

6 
7 
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รูปท่ี 3.88 ฟTงก*ชันท่ีใชHออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีสูงผRาน 

จากรูปท่ี  3.88 

1) กำหนด f_samp = 44100	Hz (Sampling Frequency) 

2) หาคRา Ω.จากความสัมพันธ* Ω. = tan Pπ 8
9
R 

3) ค Rา A ค ือ เศษของสัมประสิทธ์ิ (Numerator coefficient) ในสมการ 

H(s)	ในสมการที่ (1), (2) และ (3) คRา B คือ สRวนของสัมประสิทธ์ิ (Denominator coefficient) ใน

สมการ H(s)	ในสมการท่ี (1), (2) และ (3) 

4) P คือ ปาสคาลเมตริกซ* (Pascal Matrix) 

5) นำคRา A คูณกับ Pascal Matrix และนำคRา B คูณกับ Pascal Matrix  

6) ตัวแปร num มาจาก Numerator คือคRาเศษสัมประสิทธ์ิในสมการ 

H(z) ที ่ตHองหาคRา และ den มาจาก Denominator คือคRาสRวนสัมประสิทธิ ์ในสมการ H(z)	ท่ี
จะตHองหาคRา วิธีการคือจะนำคRาสัมประสิทธิ์ของสRวนที่อยูRหนHาตัวกำลังสูงสุดหารทั้งสมการซึ่งคือคRา 

b(0) จาก Matrix b นำคRาท่ีไดHหารคRา a ท้ังหมดและหารคRา b ท้ังหมด 

7) คRา h1 คือคRา Frequency response มีคRาเปzน Complex number คRา 

q1 คือคRา angular frequency vector ซึ่งมีคRา 0 - 9990 จะใชH function signal. freqz() โดยมี 

4 ตัวแปรคือ num คือคRาในขHอที ่ 6, den คือคRาในขHอที ่ 6 , worN คือคRาที ่ตHองกำหนดเพราะ

เนื่องจากวงจรกรองความถี่ที่สรHางเปzน IIR filter design ซึ่งมีคRาไมRจำกัดจึงตHองกำหนดคRาที่ 1000 จุด, 

f! คือคRาจากขHอท่ี 1  

 

2 
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ในสRวนของ function fminsearch ในไพธอนจะใชHทฤษฎี Nelder Mead 

เพ่ือควบคุมการสุRมใหHไดHคRา Error ท่ีตHองการ เห็นดังรูปท่ี 3.89 

 

รูปท่ี 3.89 การกำหนดคRาเร่ิมตHนสำหรับคำส่ัง fminsearch 

จากรูปท่ี 3.89  โดยมีการกำหนดคRา Initial เปzนคRาประมาณที่เหมาะสมที่สุด 

ในการสรHางฟTงก*ชันท่ีใชHสำหรับคำนวณคRาความผิดพลาดในไพธอน 

 

รูปท่ี 3.90 ฟTงก*ชันสำหรับคำนวณคRาความผิดพลาด 

จากรูปที ่  3.90 การคำนวณคRาความผิดพลาดที ่ เล ือกมาใชHค ือ Mean 

Absolute Error โดยจะใชHตัวตHนแบบการสูญเสียการไดHยินและวงจรกรองสัญญาณความถี่ที่ไดHออกแบบ

มาคำนวณหาคRาความผิดพลาด  
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3.1.7 การออกแบบเซิร'ฟเวอร'สำหรับคำนวณค3าสัมประสิทธ์ิ 

ในการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลจะถูกติดตั้งใหHอยูRบนเซิร*ฟเวอร*เนื่องจาก

ปริญญานิพนธ*มีจุดประสงค*ใหHการออกแบบกรองความถี่เปzนเหมือนกับการบริการอยRางนึง เพื่อใหHผูHใชH

สามารถนำขHอมูลจากศูนย*ตรวจสมรรถภาพการไดHยินมาออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลเพื่อนำไป

สรHางเครื่องชRวยฟTงในแอปพลิเคชันตRอไป โดยในการออกแบบเซิร*ฟเวอร*จะมีการความสัมพันธ*แสดงดัง

รูปท่ี 3.91 

 

รูปท่ี 3.91 บล็อกไดอะแกรมการเช่ือมตRอระหวRางแอปพลิเคชันทดสอบการไดHยิน เซิร*ฟเวอร*  

และแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

 
รูปท่ี 3.92 บล็อคไดอะแกรมการทำงานของเซิร*ฟเวอร* 

ในการเชื่อมตRอของเซิร*ฟเวอร*จะมีบริการของ Google Cloud Platform อยูR 3 บริการคือ 

Firebase, Cloud function และ DigitalOcean และบริการ MQTT เพื่อใชHในการบริหารจัดการการ

เขHาออกของขHอมูล โดยเซิร*ฟเวอร*จะทำงานก็ตRอเมื่อผูHใชHงานมีผลการทดสอบการไดHยินสRงมาที่ฐานขHอมูล 

จึงจะเร่ิมทำงานการออกแบบวงจรกรองความถ่ี ซ่ึงจะมีการทำงานเปzนลำดับดังน้ี 

 3.1.7.1 Cloud Function 

บริการ Cloud Function เปzนบริการของ Google Cloud Platform เพื่อใชH

ในการตรวจจับขHอมูลเขHาออก เนื่องจากปริญญานิพนธ*ตHองการใหHเปzนระบบการทำงานที่ไมRมีการสั่งการ

จากทางผูHใชH จึงจะเปzนการทำงานโดยอัตโนมัติโดย Cloud Function จะทำหนHาที่ตรวจจับขHอมูลเม่ือ

ผูHใชHสRงผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินไปยังฐานขHอมูลผRานบริการ Firebase จากนั้นบริการ Cloud 

Function จะทำการตรวจจับและดึงขHอมูลที ่ถูกสรHางขึ ้นมาใหมRสRงไปใหHบริการ MQTT เพื ่อนำไป

ออกแบบวงจรกรองความถี่ตRอไป ซึ่งมีโปรแกรมของ Cloud Function ในการสั่งการการตรวจจับแสดง

ดังรูปท่ี 3.93 

HEARING TEST 

APPLICATION 
SERVER 

HEARING AID 

APPLICATION 
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รูปท่ี 3.93 การเขียนโปรแกรมในสRวนของ Cloud Function 

โดยการตรวจจับจะตรวจจับก็ตRอเมื ่อมีการสรHางขHอมูลใหมRนั ่นคือผลการ

ทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน จะดึงขHอมูลเก็บไวHในตัวแปรชื่อ ‘lvalue’ และ ‘rvalue’ และนำตัวแปร

ท้ัง 2 สRงไปใหH MQTT เพ่ือใหHบริหารจัดการการสRงขHอมูลตRอไป 

 3.1.7.2 MQTT 

บริการ MQTT เปzนบริการที่ใชHในการบริหารจัดการการสRงขHอมูลไมRใหHมีความ

ติดขัดของการสRงขHอมูล โดยเนื่องจากสRวนของโปรแกรมในการออกแบบวงจรกรองความถี่จะมีการ

ประมวลผลท่ีใชHเวลานานจึงทำใหHเกิดการติดขัดของขHอมูลไดH จึงใชHบริการ MQTT ในการจัดการขHอมูลใหH

สามารถสRงขHอมูลไดH สะดวกมากยิ่งขึ ้นโดยสามารถเขียนโปรแกรมใหHอยูRในสRวนเดียวกันกับ Cloud 

Function เพ่ือใหHสามารถเช่ือมตRอกันไดH 
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รูปท่ี 3.94 สRวนของโปรแกรมการทำงานของ MQTT 

เม่ือมีการสRงขHอมูลจาก Cloud Function มาท่ี MQTT ตRอไปจะนำขHอมูลท่ีไดH

นำสRงไปท่ี Cloud Run เพ่ือออกแบบวงจรกรองความถ่ีตRอไป 

 3.1.7.3 DigitalOcean 

บริการ DigitalOcean ถูกใชHในการเปzนคลาวด*เซิร*ฟเวอร*เพื่อใชHสำหรับการ

ออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล จากขHอมูลที่ถูกสRงมาจากบริการ MQTT โดยโปรแกรมการ

ออกแบบจะเปzนการออกแบบดHวยสมการไบควอตเดรติก เพื่อออกแบบวงจรกรองความถี่ 3 แบบ คือ 

วงจรกรองความถี่ต่ำ วงจรกรองความถี่สูง และวงจรกรองความถี่แถบผRาน เพื่อใชHในการออกแบบวงจร

กรองความถ่ีเพ่ือชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

 

รูปท่ี 3.95 ระบบการทำงานของวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 
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ในการออกแบบวงจรกรองความถี ่จะใชHวิธี Optimization ในการหาวงจร

กรองความถี่แบบดิจิทัลที่เหมาะสมที่สุด โดยใชHการคำนวณหาคRาความผิดพลาดดHวยสมการ Mean 

absolute error เปzนเกณฑ*ในการหาคRาความผิดพลาดต่ำสุด ตามสมการที่ 3.3 เปzนวงจรกรองความถี่ท่ี

เหมาะสมท่ีสุด 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.96 โปรแกรมการออกแบบวงจรกรองความถ่ีดHวยสมการ Biquadratic 
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รูปท่ี 3.97 การเขียนโปรแกรมออกแบบวงจรกรองความถ่ีโดยอาศัยหลักการ Optimization 

 

รูปท่ี 3.98 การเขียนโปรแกรมโปรแกรมคำนวณคRาความผิดพลาดดHวยสมการ Mean absolute error 

โดยระบบจะรับคRาผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากบริการ MQTT 

เพื ่อนำมาออกแบบวงจรกรองความถี ่แบบดิจิทัล และคำนวณหาคRาสัมประสิทธ์ิเพื ่อสRงกลับไปท่ี

ฐานขHอมูลที่ Firebase และนำไปใชHสำหรับการชดเชยการสูญเสียการไดHยินในแอปพลิเคชันเครื่องชRวย

ฟTง 
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รูปท่ี 3.99 การเขียนโปรแกรมท่ีรับคRามาจากบริการ MQTT 

 

รูปท่ี 3.100 การเขียนโปรแกรมสRงคRาสัมประสิทธ์ิไปท่ีฐานขHอมูล 

-   วิธีการสรHางคลาวด*เซิร*ฟเวอร*บน DigitalOcean 

สำหรับบริการท่ีเลือกใชHสำหรับการสรHางคลาวด*เซิร*ฟเวอร*คือ บริการ Droplet 

โดยการสรHาง Droplet นั้นจะใชHคำสั่งของระบบปฏิบัติการลีนุÀกซ* (Linux) โดยมีข้ันตอนในการสรHาง

ดังตRอไปน้ี 

1) เมื่อทำการเขHาสูRระบบผูHใชHงาน และเขHาสูRหนHาหลักของ DigitalOcean กด

ปุ�ม ‘Create’ ตามรูปท่ี 3.101  และเลือกบริการ Droplets 
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รูปท่ี 3.101 หนHาหลักของ DigitalOcean [34] 

2) เลือก Image ท่ีตHองการใชHงานบน Droplet โดยในปริญญานิพนธ*น้ีเลือกใชH 

Image ในรูปแบบ Distribution แบบ Ubuntu แสดงดังรูปท่ี 3.103 

 
รูปท่ี 3.102 หนHาแสดง Image ท่ีใชHงานไดHบน DigitalOcean [34] 

3) เลือกคRาบริการที ่ตHองการใชHตามการใชHงาน โดยในที ่น้ีเลือกใชHบริการ

พื้นฐานซึ่งมีหนRวยความจำ 512 MB โปรเซสเซอร* 1 คอร* หนRวยความจำ SSD 20 GB โดยมีสิทธิใหH

ทดลองใชHฟรี 2 เดือน 
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รูปท่ี 3.103 คRาบริการของ DigitalOcean [35] 

3) เลือก Datacenter ที่ตHองการใชHงาน โดยในที่นี้เลือกใชH Datacenter ของ

ประเทศสิงคโปร* 

 
รูปท่ี 3.104 Datacenter ท่ีเป ดใหHบริการ [34] 

4) ทำการย ืนย ันต ัวตน (Authentication) โดยเล ือกใช H SSH keys โดย

สามารถสรHางไดHจาก PowerShell บนเคร่ืองคอมพิวเตอร*ซ่ึงมีข้ันตอนดังน้ี 

1. พิมพ* ssh-key gen บน PowerShell 

2. ระบบจะข้ึนขHอความสำหรับการยืนยันใหHทำการกด enter จนระบบ

แสดงขHอความดังรูปท่ี 3.106 
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รูปท่ี 3.105 ตัวอยRาง SSH key [36] 

3. ทำการอัพโหลด SSH key ท่ีไดH โดยกดเขHาไปท่ี Add SSH key 

แสดงดังรูปท่ี 3.106 

    
รูปท่ี 3.106 หนHาท่ีใชHสำหรับการเพ่ิม SSH key [36] 

4. นำ SSH key ท่ีไดHวางลงบนกลRองขHอความแสดงดังรูปท่ี 3.108 

 
รูปท่ี 3.107 ตัวอยRางการเพ่ิม SSH key [36] 

5. เ ม ื ่ อ ท ำ ก า ร ส ร H า ง  SSH key เ ส ร ็ จ ใ ห H ท ำ ก า ร พ ิ ม พ *  cat 

~/.ssh/id_rsa.pub ที่ PowerShell เพื่อสรHาง key ที่จะใชHเชื่อมตRอกับ GitHub สำหรับการอัปโหลด

โคHดท่ีตHองการใชHประมวลผล 
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6.  การสรHาง Droplet เสร็จเปzนท่ีเรียบรHอย 

 

รูปท่ี 3.108 Droplet ท่ีใชHสำหรับประมวลผลบนคลาวด*เซิร*ฟเวอร* [36] 

7. กดเขHาไปที่ Droplet ที่ไดHทำการสรHางจากนั้นกดที่ Console เพื่อทำ

การอัปโหลดโคHดท่ีตHองการใชHงาน 

 
รูปท่ี 3.109 หนHาหลักของ Droplet ท่ีใชHสำหรับประมวลผลคลาวด*เซิร*ฟเวอร* [36] 

8. ทำการติดตั้ง git และ Python บน Ubuntu ของคลาวด*เซิร*ฟเวอร*

ใหHเรียบรHอย และทำการเขHาสู Rระบบของ git ผRานคำสั ่ง git config —global user.name “/*your 

username*/” และ git config —global user.email “/*your email*/” 

9. ทำการโคลนโปรเจคของโคHดที่ไดHทำการอัปโหลดไวHบน git ในรูปของ 

SSH link แสดงดังรูปท่ี 3.110 และใชHคำส่ัง git clone “/*ssh link*/” 

 
รูปท่ี 3.110 SSH link บน GitHub 

5) สามารถใชHบริการคลาวด*เซิร*ฟเวอร*ดHวยบริการของ DigitalOcean เปzนท่ี

เรียบรHอย 
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-   การใชHงานโปรแกรมบนคลาวด*เซิร*ฟเวอร* 

เมื่อทำการสรHาง Droplet ผRานบริการ DigitalOcean เสร็จเปzนที่เรียบรHอย

สามารถใชHงานโปรแกรมสำหรับคำนวณคRาสัมประสิทธ์ิท่ีใชHสำหรับออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล

บนคลาวด*เซิร*ฟเวอร*ไดH โดยวิธีใชHงานแสดงข้ันตอนดังตRอไปน้ี 

1) เม่ือเขHาสูRหนHาคอนโซลของคลาวด*เซิร*ฟเวอร*ใหHทำการพิมพ*คำสั่งเพื่อแสดง

ไปยัง path ท่ีใชHเก็บโคHดท่ีใชHสำหรับการประมวลผลโดยพิมพ*คำส่ัง cd Senior-Project/api 

 

รูปท่ี 3.111 คำส่ังท่ีใชHสำหรับแสดง path ท่ีใชHเก็บขHอมูล 

2) ตรวจสอบไฟล*ที่ถูกจัดเก็บอยูRวRามีโคHดโปรแกรมที่ใชHสำหรับประมวลผล

หรือไมR โดยในที่นี้โคHดที่ใชHสำหรับคำนวณคRาสัมประสิทธิ์ที่ใชHสำหรับออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ

ด ิ จ ิ ท ั ลค ื อ  ไฟล *  filtering.py ไฟล* requirement.txt และไฟล*  hearing-test-2e94b-firebase-

adminsdk-6qp9b-5a2383d7ad.json แสดงดังรูปท่ี 3.112 

 

รูปท่ี 3.112 ไฟล*ท่ีถูกจัดเก็บอยูRในโฟลเดอร* api 

3) พิมพ*คำส่ัง python3 filtering.py เพ่ือเร่ิมใชHงานคลาวด*เซิร*ฟเวอร* 

 

รูปท่ี 3.113 คำส่ังท่ีใชHสำหรับรันโปรแกรม 

4) เมื่อมีการสRงผลทดสอบคRาสมรรถภาพการไดHยินจากผูHใชHงานแอปพลิเคชัน

เครื่องชRวยฟTง ระบบจะแสดงคRาที่ไดHจากการคำนวณคRาสัมประสิทธิ์ที่ใชHสำหรับออกแบบวงจรกรอง

ความถี่แบบดิจิทัลบนเซิร*ฟเวอร*และสRงคRาที่ไดHจากการคำนวณกลับไปยังผูHใชHงานเพื่อนำไปใชHตRอใน

กระบวนการถัดไป 
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รูปท่ี 3.114 ตัวอยRางคRาท่ีไดHจากการคำนวณคRาสัมประสิทธ์ิบนคลาวด*เซิร*ฟเวอร* 
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3.1.8 การออกแบบระบบการทำงานของแอปพลิเคชันเคร่ืองช3วยฟ�ง 

จากการศึกษาระบบการทำงานของเครื่องชRวยฟTง ปริญญานิพนธ*นี้ไดHทำการออกแบบ

ระบบและวิธีการชดเชยการสูญเสียการไดHยินบนโมบายแอปพลิเคชันชันชันโดยใชHภาษา Flutter ในการ

เขียนแอปพลิเคชัน และใชH Firebase เปzนฐานขHอมูลสำหรับเก็บคRาการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจาก

แอปพลิเคชันการทดสอบการไดHยิน และประวัติของผูHใชHงาน โดยภาพรวมของระบบการทำงานสำหรับ

แอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงเปzนไปตามรูปท่ี 3.116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.115 แผนภาพระบบการทำงานแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

สRวนที่ 1 

สRวนท่ี 2 
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จากรูปที่ 3.115 แสดงแผนภาพระบบการทำงานแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTง (Hearing 

Aid Application) โดยการทำงานหลักของระบบแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTงสามารถแบRงออกไดHเปzน 2 

สRวนไดHแกR สRวนที่ 1 คือ สRวนที่ใชHจัดเก็บประวัติการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากแอปพลิเคชันการ

ทดสอบการไดHยิน และประวัติผูHใชHงาน สRวนที่ 2 คือ สRวนการทำงานหลักของแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTง 

และสRวนที่ใชHสำหรับการแสดงผลการบันทึกเสียงที่ผRานการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน ซึ่งเปzนสRวนเสริม

จากการทำงานหลักของแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงในกรณีท่ีผูHใชHงานตHองการบันทึกเสียง ณ ขณะน้ัน 

3.1.8.1 การออกแบบระบบการทำงานหลักของแอปพลิเคเคร่ืองชRวยฟTง 

ในสRวนระบบการทำงานหลักของแอปพลิเคชันเครื ่องชRวยฟTงสามารถแบRง

ระบบการทำงานไดHแสดงตามรูปที่ 3.116 ซึ่งจะมีการแบRงฟTงก*ชันการทำงานยRอยไดHออกเปzน 2 สRวน คือ 

สRวนท่ี 1 สRวนการทำงานของแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงแบบเรียลไทม* และสRวนท่ี 2 สRวนท่ีใชHสำหรับการ

บันทึกเสียงที่ผRานการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน ซึ่งเปzนสRวนเสริมจากสRวนที่ 1 ในกรณีที่ผู HใชHงาน

ตHองการเก็บบันทึกเสียงท่ีผRานการชดเชย ณ ขณะน้ัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.116 แผนภาพระบบการทำงานหลักของแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

สRวนที ่1 

สRวนที ่2 
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 จากรูปท่ี 3.116 จะเห็นไดHวRาระบบการทำงานทั้งสองสRวนนั้นมีลักษณะการ

ทำงานที่คลHายกัน แตRแตกตRางกันที่ขHอมูลที่ใชHในการประมวลผล และลักษณะการจัดเก็บขHอมูล โดยใน

สRวนที่ 1 จะมีการนำเสียงที่รับเขHาจากไมโครโฟนมาประมวลผล และจัดเก็บไฟล*เสียงแบบชั่วคราว 

(Temporary Storage) เพื่อใหHการจัดการเสียงเปzนไปอยRางตRอเนื่องแสดงตามรูปที่ 3.117 (ก) และ 

3.117 (ข) แตกตRางจากสRวนที่ 2 ที่มีการนำเสียงรับจากไมโครโฟนมาจัดเก็บ และจัดเก็บไฟล*เสียงบน

พื้นที่จัดเก็บขHอมูลในโทรศัพท* (External Storage) แสดงตามรูปที่ 3.118 (ก) และ 3.118 (ข) และ

นำไปใชHตRอในหนHาแสดงผลไฟล*จัดเก็บบันทึกเสียงแสดงดังรูปท่ี 3.119  

  (ก)  

(ข)  

รูปท่ี 3.117 ขHอมูลท่ีใชHในการประมวลผลและลักษณะการจัดเก็บขHอมูลของระบบการทำงานของ 

แอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงแบบเรียลไทม* 

(ก) คำส่ังในการเขียนโปรแกรมสำหรับการนำเสียงท่ีรับเขHาจากไมโครโฟน  

(ข) คำส่ังในการเขียนโปรแกรมสำหรับการจัดเก็บไฟล*เสียงแบบช่ัวคราว 
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(ก)  

(ข) 

รูปท่ี 3.118 ขHอมูลท่ีใชHในการประมวลผลและลักษณะการจัดเก็บขHอมูลของระบบการทำงานของ 

การบันทึกเสียงท่ีผRานการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

(ก) คำส่ังในการเขียนโปรแกรมสำหรับการนำเสียงรับจากไมโครโฟนมาจัดเก็บ  

(ข) คำส่ังในการเขียนโปรแกรมสำหรับจัดเก็บไฟล*เสียงบนพ้ืนท่ีจัดเก็บขHอมูลในโทรศัพท* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.119 หนHาแสดงผลไฟล*จัดเก็บบันทึกเสียง 
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3.1.8.2 การออกแบบระบบการแปลงรูปแบบสัญญาณของขHอมูล 

ในกระบวนการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินจะนำขHอมูลเสียงจาก

ไมโครโฟนมาประมวลผลกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ถูกออกแบบจากคRาการสูญเสียสมรรถภาพ

การไดHยิน โดยขHอมูลขาเขHาจะตHองเปzนขHอมูลในรูป Double ท่ีมีคRาอยูRท่ีชRวง -1 ถึง 1 เพ่ือใหHสอดคลHองกับ

การประมวลผลสัญญาณกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล เนื่องจากขHอมูลขาเขHาดังกลRาวจะถูกเก็บขHอมูล

ใหHอยู Rในรูป Uint8 (Uint8: Unsigned Integer 8 bit) ที ่มีคRาขHอมูลอยู RในชRวง 0 ถึง 255  จึงตHองนำ

ขHอมูลขาเขHานำมาแปลงขHอมูลใหHกลับมาอยูRในชRวง -1 ถึง 1 เพื่อนำไปใชHในกระบวนการชดเชยการ

สูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน โดยจะมีระบบการแปลงรูปแบบสัญญาณขHอมูลแสดงดังรูปท่ี 3.120  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.120 แผนภาพระบบการแปลงรูปแบบสัญญาณขHอมูล 
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จากขHอมูลที่มาจากไมโครโฟนจะมีคRาขHอมูลอยูRในรูปแบบ Uint8 ที่มีคRาอยูR

ในชRวง 0 ถึง 255 เนื่องจากโทรศัพท*จะมีการรับขHอมูลมาเปzนในรูปแบบ PCM16 ซึ่งจะมีขHอมูลตRอ 16 

บิท ตRอ 1 ชุดขHอมูล โดยในระบบของการรับขHอมูลจะแบRงออกเปzน 2 ประเภท คือ Mono และ Stereo 

จะมีรูปแบบขHอมูลดังรูปท่ี 3.121 

 

รูปท่ี 3.121 รูปแบบของขHอมูลของ PCM16 ในระบบ Mono และ Stereo [37] 

โดยในการศึกษาไดHใช Hร ูปแบบ Mono เนื ่องจากมีจำนวนขHอมูลในการ

ประมวลผลนHอยกวRา และในการใชHงานจริง ผูHใชHงานจำเปzนตHองใสRหูฟTงเพียง 1 ขHางเทRานั้นเพื่อใหHเกิด

ความปลอดภัยของผูHใชHงาน จากรูปท่ี 3.121 จะเห็นไดHวRาขHอมูลตRอ 1 ชุดขHอมูลจะประกอบไปดHวย LSB 

(Least Significant Bit) และ MSB (Most Significant Bit)  ซึ่งจำเปzนที่ตHองแยกขHอมูลเปzน 2 สRวนคือ 

สRวนของขHอมูล LSB และสRวนของขHอมูล MSB เพื่อนำไปประมวลผลกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล 

เนื่องจากขHอมูลที่มาจากไมโครโฟนเปzนขHอมูลรูปแบบ Uint8 จึงตHองแปลงรูปแบบของขHอมูลใหHเปzน

รูปแบบ Double และทำการ Normalized เพื่อใหHขHอมูลมีคRาอยูRในชRวง -1 ถึง 1 โดยใชHรูปแบบ 2’s 

Complement โดยเน่ืองจากขHอมูลเปzนขHอมูล 8 บิต ในการแปลงจะใชHหลักเกณฑ* Q7 หรือการใหHขHอมูล

บิทท่ี 7 เปzนขHอมูลท่ีบRงบอกเคร่ืองหมายของขHอมูล สามารถสังเกตไดHจากตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ตัวอยRางการแปลงขHอมูลดHวย 2’s Complement 

ขHอมูล 8 บิต ขHอมูลจากไมโครโฟน ขHอมูลท่ีผ3าน 2’s Complement 

0000 0000 0 0 

0000 0001 1 1 

0111 1110 126 126 

0111 1111 127 127 

1000 0000 128 −128 

1000 0001 129 −127 

1111 1110 254 −2 

1111 1111 255 −1 
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แสดงวRาขHอมูลที่ถูกแปลงแบบ 2’s Complement จะมีขHอมูลอยูRในชRวง -128 

ถึง 127 จากนั้นจะทำการ Normalized โดยการหารขHอมูลดHวย 128 เพื่อใหHขHอมูลมีคRาอยูRในชRวง -1 ถึง 

1 ซ่ึงจะสามารถเขียนโปรแกรมการแปลงรูปแบบขHอมูลไดHดังรูปท่ี 3.122 

 

รูปท่ี 3.122 ฟTงก*ชันการแปลงรูปแบบขHอมูลจาก Uint8 เปzน Double  

   โดยจะมีคRาท่ีถูกแปลงจาก Uint8 เปzน Double ดHวย 2’s Complement 

และทำการ Normalized เพ่ือแปลงคRาจากชRวง 0 ถึง 255 ใหHเปzนคRาในชRวง -1 ถึง 1 ซ่ึงจะแสดงดัง

ตารางท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 
ตารางท่ี 3.2 การแปลงขHอมูลจาก Uint8 เปzน Double 

ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double 

0 0 33 0.2578125 66 0.515625 

1 0.0078125 34 0.265625 67 0.5234375 

2 0.015625 35 0.2734375 68 0.53125 

3 0.0234375 36 0.28125 69 0.5390625 

4 0.03125 37 0.2890625 70 0.546875 

5 0.0390625 38 0.296875 71 0.5546875 

6 0.046875 39 0.3046875 72 0.5625 

7 0.0546875 40 0.3125 73 0.5703125 

8 0.0625 41 0.3203125 74 0.578125 

9 0.0703125 42 0.328125 75 0.5859375 

10 0.078125 43 0.3359375 76 0.59375 

11 0.0859375 44 0.34375 77 0.6015625 

12 0.09375 45 0.3515625 78 0.609375 

13 0.1015625 46 0.359375 79 0.6171875 

14 0.109375 47 0.3671875 80 0.625 

15 0.1171875 48 0.375 81 0.6328125 

16 0.125 49 0.3828125 82 0.640625 

17 0.1328125 50 0.390625 83 0.6484375 

18 0.140625 51 0.3984375 84 0.65625 

19 0.1484375 52 0.40625 85 0.6640625 

20 0.15625 53 0.4140625 86 0.671875 

21 0.1640625 54 0.421875 87 0.6796875 

22 0.171875 55 0.4296875 88 0.6875 

23 0.1796875 56 0.4375 89 0.6953125 

24 0.1875 57 0.4453125 90 0.703125 

25 0.1953125 58 0.453125 91 0.7109375 

26 0.203125 59 0.4609375 92 0.71875 

27 0.2109375 60 0.46875 93 0.7265625 

28 0.21875 61 0.4765625 94 0.734375 

29 0.2265625 62 0.484375 95 0.7421875 

30 0.234375 63 0.4921875 96 0.75 

31 0.2421875 64 0.5 97 0.7578125 

32 0.25 65 0.5078125 98 0.765625 
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ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double 

99 0.7734375 132 -0.96875 165 -0.7109375 

100 0.78125 133 -0.9609375 166 -0.703125 

101 0.7890625 134 -0.953125 167 -0.6953125 

102 0.796875 135 -0.9453125 168 -0.6875 

103 0.8046875 136 -0.9375 169 -0.6796875 

104 0.8125 137 -0.9296875 170 -0.671875 

105 0.8203125 138 -0.921875 171 -0.6640625 

106 0.828125 139 -0.9140625 172 -0.65625 

107 0.8359375 140 -0.90625 173 -0.6484375 

108 0.84375 141 -0.8984375 174 -0.640625 

109 0.8515625 142 -0.890625 175 -0.6328125 

110 0.859375 143 -0.8828125 176 -0.625 

111 0.8671875 144 -0.875 177 -0.6171875 

112 0.875 145 -0.8671875 178 -0.609375 

113 0.8828125 146 -0.859375 179 -0.6015625 

114 0.890625 147 -0.8515625 180 -0.59375 

115 0.8984375 148 -0.84375 181 -0.5859375 

116 0.90625 149 -0.8359375 182 -0.578125 

117 0.9140625 150 -0.828125 183 -0.5703125 

118 0.921875 151 -0.8203125 184 -0.5625 

119 0.9296875 152 -0.8125 185 -0.5546875 

120 0.9375 153 -0.8046875 186 -0.546875 

121 0.9453125 154 -0.796875 187 -0.5390625 

122 0.953125 155 -0.7890625 188 -0.53125 

123 0.9609375 156 -0.78125 189 -0.5234375 

124 0.96875 157 -0.7734375 190 -0.515625 

125 0.9765625 158 -0.765625 191 -0.5078125 

126 0.984375 159 -0.7578125 192 -0.5 

127 0.9921875 160 -0.75 193 -0.4921875 

128 1 161 -0.7421875 194 -0.484375 

129 -0.9921875 162 -0.734375 195 -0.4765625 

130 -0.984375 163 -0.7265625 196 -0.46875 

131 -0.9765625 164 -0.71875 197 -0.4609375 
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ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double ข#อมูล Uint8 ข#อมูล Double 

198 -0.453125 218 -0.296875 238 -0.140625 

199 -0.4453125 219 -0.2890625 239 -0.1328125 

200 -0.4375 220 -0.28125 240 -0.125 

201 -0.4296875 221 -0.2734375 241 -0.1171875 

202 -0.421875 222 -0.265625 242 -0.109375 

203 -0.4140625 223 -0.2578125 243 -0.1015625 

204 -0.40625 224 -0.25 244 -0.09375 

205 -0.3984375 225 -0.2421875 245 -0.0859375 

206 -0.390625 226 -0.234375 246 -0.078125 

207 -0.3828125 227 -0.2265625 247 -0.0703125 

208 -0.375 228 -0.21875 248 -0.0625 

209 -0.3671875 229 -0.2109375 249 -0.0546875 

210 -0.359375 230 -0.203125 250 -0.046875 

211 -0.3515625 231 -0.1953125 251 -0.0390625 

212 -0.34375 232 -0.1875 252 -0.03125 

213 -0.3359375 233 -0.1796875 253 -0.0234375 

214 -0.328125 234 -0.171875 254 -0.015625 

215 -0.3203125 235 -0.1640625 255 -0.0078125 

216 -0.3125 236 -0.15625     

217 -0.3046875 237 -0.1484375     

 

จากตารางที่ 3.2 จะเห็นไดHวRาเมื่อแปลงขHอมูลใหHอยูRในรูป Double ซึ่งจะมีคRา

อยูRในชRวง -1 ถึง 1 ซึ่งสามารถนำไปใชHกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ไดHออกแบบ โดยหลังจากนำ

ขHอมูลผRานวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลแลHว ขHอมูลจะมีคRาที่อยูRในชRวง -1 ถึง 1 โดยเปzนรูปแบบ Double 

แตRในการทำใหHขHอมูลนั้นออกมาเปzนเสียงเพื่อใหHผูHใชHงานไดHยินเสียงที่ถูกชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพ

การไดHยิน จำเปzนตHองแปลงรูปแบบของขHอมูลกลับเปzน Uint8 ดังเดิม โดยจะทำการแปลงขHอมูลยHอนกลับ

โดยยังอิงการ Normalized และทฤษฎี 2’s Complement เพื่อใหHขHอมูลกลับมาอยูRในชRวง 0 ถึง 255 

ดังเดิม โดยสามารถเขียนโปรแกรมไดHดังรูปท่ี 3.123 
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รูปท่ี 3.123 ฟTงก*ชันการแปลงรูปแบบขHอมูลจาก Double เปzน Uint8 

หลังจากการแปลงขHอมูลกลับเปzนรูปแบบ Uint8 นั้นสามารถนำขHอมูลที่ไดHไป

ใชHในการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินผRานทางหูฟTงของผู HใชHงาน หรือนำไปบันทึกเปzน

ไฟล*ขHอมูลท่ีถูกชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินไดH 
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3.1.8.3 การออกแบบระบบการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

สำหรับระบบที่ใชHสำหรับการชดเชยการสูญเสียการไดHยินจะนำขHอมูลที่ไดHจาก

สัญญาณขHอมูลจากรูป Uint 8 ที่ถูกแปลงเปzนสัญญาณในรูป Double ในชRวง -1 ถึง 1 มาใชHในการ

ประมวลผลกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลชนิดผลตอบสนองของอิมพัลส*จำนวนไมRจำกัด (IIR: Infinite 

Impulse Response) ซึ่งการสรHางวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลสามารถออกแบบไดHจากการประมวลผล

บนคลาวด*เซิร*ฟเวอร*ที่ใชHสำหรับคำนวณคRาสัมประสิทธิ์เทอมเศษ (Numerator), คRาสัมประสิทธิ์ทอม

สRวน (Denominator) และคRาอัตราการขยาย (Gain) ของวงจรกรองความถี่ต่ำผRาน (Low pass filter), 

วงจรกรองความถี่แถบผRาน (Band pass filter) และวงจรกรองความถี่สูงผRาน (High pass filter) โดย

จะมีระบบการชดเชยการสูญเสียการไดHยินแสดงดังรูปท่ี 3.124 

รูปท่ี 3.124 แผนภาพระบบการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

ในการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินดHวยวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัล อาจจะทำใหHผลลัพธ*ชองกระบวนการมีคRามากกวRา 1 หรือนHอยกวRา -1 ไดH ซึ่งจะทำใหHเสียงท่ี

ออกมาทางหูฟTงจะเกิดการ Overflow มีผลทำใหHเสียงที่ออกมามีคุณภาพต่ำและเกิดเสียงที่แตก โดยใน

แตRละวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลจะมีอัตราการขยายขนาดของสัญญาณเพื่อใหHสามารถชดเชยการ

สูญเสียสมรรถภาพการไดHยินหรือคRาสัมประสิทธิ์เทอมสRวนที่มีคRาไมRไดHอยูRในชRวง -1 ถึง 1 ซึ่งจะทำใหH

ขHอมูลเกิดการ Overflow จึงจำเปzนตHองลดขนาดของขHอมูลกRอนที่จะนำไปใชH โดยจะถูกลดลงเปzนจำนวน

เดียวกับคRาอัตราการขยายสูงสุดในแตRละวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล เพื่อลดการเกิด Overflow และ

ทำใหHขHอมูลท่ีไดHออกมามีคุณภาพมากข้ึน 
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โดยหลังจากการปรับขนาดของขHอมูลเสียงที่จะทำการชดเชย จะสามารถนำ

ขHอมูลดังกลRาวไปใชHในกระบวนการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินดHวยวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัล โดยจะนำคRาสัมประสิทธิ์เทอมสRวน (Numerator) และคRาสัมประสิทธิ์เทอมเศษ (Denominator) 

มาใชHรRวมกับสมการผลตRางสืบเนื่อง (Difference Equations) แสดงดังรูปท่ี 3.95 โดยคRาสัมประสิทธ์ิ

เทอมเศษและสัมประสิทธิ์เทอมสRวนของวงจรกรองความถี่มีจำนวนอยRางละ 3 คRา จึงสามารถเขียน

สมการผลตRางสืบเน่ืองไดHดังสมการท่ี 3.4 และ 3.5 

H(z) 	= 		 :!;:"<
#";:$<#$

=!;="<#";=$<#$
 

y(n) 	= 	 a%x(n) + a&x(n − 1) + a'x(n − 2) − b&y(n − 1) − b'y(n − 2) 

โดยจากสมการที่ 3.5 จะเห็นไดHวRาตHองนำขHอมูลเสียงที่จะทำการชดเชยมาเขHา

สมการเพ่ือท่ีจะทำการคำนวณหาคRาขHอมูลเสียงท่ีถูกชดเชยแลHวในแตRละตำแหนRง ซึ่งจำนวนของขHอมูลขา

เขHาจะมีจำนวนเทRากับจำนวนขHอมูลขาออก โดยจะสามารถเขียนในโปรแกรมไดHดังรูปท่ี 3.125 

 

รูปท่ี 3.125 คำส่ังในการเขียนโปรแกรมระบบการชดเชยการสูญเสียดHวยสมการผลตRางสืบเน่ือง 

หลังจากการที่นำขHอมูลเสียงที่จะทำการชดเชยผRานวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัลดHวยสมการผลตRางสืบเนื่อง จะไดHขHอมูลที่ถูกชดเชยแลHวแตRยังไมRสามารถนำมาชดเชยไดH เนื่องจาก

ขนาดขHอมูลยังมีคRาที่ยังต่ำและยังไมRสามารถเพิ่มระดับของเสียงใหHสามารถชดเชยไดHทุกความถี่ จึงมีคRา

อัตราขยายใหHกับขHอมูลที่ผRานวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลของแตRละวงจร กRอนที่จะนำคRามารวมกัน ดัง

รูปท่ี 3.95 โดยจะสามารถเขียนเปzนโปรแกรมไดHดังรูปท่ี 3.126 

(3.4) 

(3.5) 
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รูปท่ี 3.126 คำส่ังในการเขียนโปรแกรมระบบการทำงานวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

โดยหลังจากนำสัญญาณขHอมูลในรูป Double ผRานวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัลจะไดHสัญญาณขHอมูลในรูป Double หลังผRานวงจรกรองความถี่ และนำไปแปลงสัญญาณกลับตาม

ระบบของรูปที่ 3.120 เพื่อใชHในการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินเพื่อใหHผูHใชHงานไดHยินเสียงท่ี

ถูกชดเชยตามความเสียหายของหูผูHใชHงาน 
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3.1.9 การออกแบบแอปพลิเคชันผ3านภาษาโปรแกรม Flutter ของแอปพลิเคชัน

เคร่ืองช3วยฟ�ง 

3.1.9.1 หนHาสำหรับเขHาสูRแอปพลิเคชัน 

 
รูปท่ี 3.127 หนHาสำหรับเขHาสูRแอปพลิเคชัน 

3.1.9.2 หนHาเขHาสูRระบบผูHใชHงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.128 หนHาเขHาสูRระบบผูHใชHงาน 

กดเพ่ือเขHาสูRหนHาเขHาสูRระบบ 

กดเพ่ือเขHาสูRหนHา 

ลงทะเบียนผูHใชHใหมR 
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3.1.9.3 หนHาลงทะเบียนผูHใชHงานใหมR 

 
รูปท่ี 3.129 หนHาลงทะเบียนผูHใชHงาน 

3.1.9.4 หนHากรอกประวัติผูHใชHงานใหมR 

 
รูปท่ี 3.130 หนHากรอกประวัติผูHใชHงานใหมR 

 

กดเพ่ือเขHาสูRหนHา 

เขHาสูRระบบผูHใชH 
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3.1.9.5 หนHาหลักของตัวแอปพลิเคชัน 

 
รูปท่ี 3.131 หนHาหลักของแอปพลิเคชันสRวนบน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.132 หนHาหลักของแอปพลิเคชันสRวนลRาง 

กดปุ�มเพ่ือทำการใสRคRา 

Audiogram 

กดกลRองสีขาว 

เพ่ือแสดงกราฟการไดHยิน 

และเพ่ือเลือกใชH 

ในฟTงก*ชันเคร่ืองชRวยฟTง 

กราฟ Audiogram  

กดเพ่ือไปยังหนHาเคร่ืองชRวยฟTง 

กดเพ่ือไปยังรายละเอียดของ 

Audiogram 

กราฟ Audiogram  

ของวันท่ีทำการทดสอบการไดHยิน 
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3.1.9.6 เม่ือกดปุ�ม ‘generate’ ระบบจะแสดงวิธีการใชHงานของแอปพลิเค

ชันเคร่ืองชRวยฟTงแสดงตามรูปท่ี 3.133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.133 วิธีการใชHงานของแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

3.1.9.7 เม่ือกดปุ�ม ‘more details’ ระบบจะแสดงหนHารายละเอียดของ

กราฟการไดHยิน 

 
รูปท่ี 3.134 หนHารายละเอียดของกราฟการไดHยิน 

3.1.9.8 หนHาฟTงก*ชันการทำงานของเคร่ืองชRวยฟTง 
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รูปท่ี 3.135 หนHาเคร่ืองชRวยฟTง 

  
รูปท่ี 3.136 หนHาเคร่ืองชRวยฟTงเม่ือทำการกดใชHฟTงก*ชันเคร่ืองชRวยฟTง 

 

 

 

 

กดปุ�มเพื่อเริ่มใชHเครื่องชRวยฟTง 

 

กดปุ�มเพื่ออัดเสียง 

 กดปุ�ม ‘Play’ เพื่อเลRนเสียงบันทึก

กRอนหนHา 

 

กดปุ�มเพ่ือหยุดใชHงานเคร่ืองชRวยฟTง 
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3.1.9.9 หนHาแสดงประวัติคRาการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.137 หนHาแสดงประวัติคRาการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

3.1.9.10  หนHาแสดงไฟล*บักทึกเสียงท่ีผRานการชดเชยการสูญสียการไดHยิน 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.138 หนHาแสดงไฟล*บักทึกเสียงท่ีผRานการชดเชยการสูญสียการไดHยิน 



129 

 

3.2 เครื่องมือที่ใชdในการทดสอบ 

ในปริญญานิพนธ*น้ี มีอุปกรณ*และเคร่ืองมือท่ีใชHในการทดลอง ดังน้ี 

3.2.1 โทรศัพท'เคล่ือนท่ี 

โทรศัพท*ยี่หHอ Samsung รุRน Galaxy J7 Core ขนาดหนHาจอ 5.5 นิ้ว ระบบปฏิบัติการ 

Android เวอร*ช่ัน 7.0 ชRอง Micro-USB เปzน Wi-Fi 802.11 เพื่อรองรับการสรHางแอปพลิเคชันจาก

ภาษา Flutter ใหHทดสอบประสิทธิภาพของแอปพลิเคชัน และทดสอบการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน  

 

รูปท่ี 3.139 โทรศัพท* Samsung Galaxy J7 Core [21] 

3.2.2 สาย USB 2.0 Micro Type B 

สาย USB 2.0 Micro Type B เปzนสายประเภทไมโครตัวสายจะมีความยืดหยุRน หัวตRอมี

ขนาดเล็ก และมีความหนาเปzนคร่ึงนึงของสาย Mini USB โดยสายชนิดน้ีถูกออกแบบมาใหHมีขนาดเล็กใชH

เชื่อมตRอกับโทรศัพท*อยRาสมาร*ทโฟน กลHองดิจิทัล โดยที่อีกดHานของสายจะเปzนหัวตRอแบบ USB Type A 

เพื่อใชHเชื่อมตRอกับคอมพิวเตอร* หรือที่ชาร*จแบตเตอรี่ เนื่องจากมีความเร็วสูงในการเชื่อมตRอ (480 

Mbit/s) 
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รูปท่ี 3.140 สาย USB 2.0 Micro Type B [22] 

3.2.3 หูฟ�งขนาด 3.5 มิลลิเมตร 

ชRองเสียบหูฟTงที่พบมากที่สุดและมาตรฐานคือหูฟTงที่มีเสHนผRานศูนย*กลาง 3.5 มม. ซึ่งเรียก

อีกอยRางวRาแจ็คมินิ มันเปzนแจ็คควอเตอร*ดั้งเดิมที่มีขนาดเล็กกวRาซึ่งยังคงใชHกันอยRางแพรRหลาย เชRน

เดียวกับแจ็คหูฟTงขนาด 6.5 มม. 3.5 มม. รองรับโมโนและสเตอริโอ อยRางไรก็ตามฟTงก*ชันอื่นที่แจ็คหูฟTง 

3.5 มม. มีคือไมโครโฟนท่ีรองรับการโทร 

 

รูปท่ี 3.141 หูฟTงขนาด 3.5 มิลลิเมตร [23] 
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3.3 การจัดเก็บผลการทดลอง 

3.3.1 การสรHางบัญชีผูHใชHงานและการเขHาสู3ระบบบัญชีผูHใชHงาน 

3.3.1.1 การสรHางบัญชีผูHใชHงานผRานอีเมลและรหัสผRาน 

3.3.1.2 กรณีผูHใชHงานใสRระบุอีเมลผิดหรือรหัสผRานไมRถูกตHอง 

3.3.1.3 กรณีผูHใชHงานลืมรหัสผRาน 

3.3.1.4 กรณีผูHใชHงานทำการเปล่ียนรหัสผRาน 

3.3.2 การทดสอบสมรรถภาพการไดHยินดHวยสัญญาณความถ่ีเดียว 

3.3.3 การวัดประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบการไดHยิน 

3.3.3.1 การทดสอบความเสถียรภาพของแอปพลิเคชัน 

3.3.3.2 การวัดแนวโนHมผลทดสอบสมรรถภาพการไดHยินระหวRาง 

แอปพลิเคชันกับศูนย*การทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

3.3.4 ผลลัพธ'ท่ีไดHจากการใชHงานแอปพลิเคชันการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

3.3.5 ผลลัพธ'ท่ีไดHจากการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลสำหรับเคร่ืองช3วยฟ�ง 

3.3.5.1 กราฟการไดHยินที่นำมาใชHทดสอบการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัลสำหรับเคร่ืองชRวยฟTง 

3.3.5.2 ผลลัพธ*ที่ไดHจากกราฟการไดHยินที่นำมาใชHทดสอบการออกแบบวงจร

กรองความถ่ีแบบดิจิทัลสำหรับเคร่ืองชRวยฟTง 

3.3.5.3 การนำคRาการทดสอบสรรถภาพการไดHยินจากฐานขHอมูลมาใชHในการ

ออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

3.3.6 การทดสอบคลาวด'เซิร'ฟเวอร'ท่ีใชHสำหรับการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 

3.3.6.1 การวัดเวลาท่ีใชHท้ังระบบบนแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

3.3.7 ผลลัพธ'ท่ีไดHจากการใชHงานแอปพลิเคชันเคร่ืองช3วยฟ�ง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 การสรdางบัญชีผูdใชdงานและการเขdาสูPระบบบัญชีผูdใชdงาน 

4.1.1 การสรHางบัญชีผูHใชHงานผ3านอีเมลและรหัสผ3าน 

ในการทำงานของแอปพลิเคชันการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน ผูHใชHงานจำเปzนตHองสรHาง

บัญชีผูHใชHงานขึ้นกRอนท่ีเขHาสูRตัวระบบหลัก ซึ่งการสรHางบัญชีผูHใชHงานสามารถสรHางไดHท้ังจากอีเมลและการ

เขHาสู RระบบผRาน Facebook โดยสรHางระบบของบัญชีผู HใชHงานเพื่อเปzนการเก็บประวัติการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยินของผูHใชHงาน เพศ และวันเกิด เพื่อใชHงานตRอในสRวนของแอปพลิเคชันสำหรับ

เครื่องชRวยฟTง และดูแนวโนHมอายุและเพศของผูHใชHงาน เพื่อปรับปรุงและพัฒนาแอปใหHเหมาะสมมาก

ย่ิงข้ึน  

การสรHางบัญชีผูHใชHงานผRานอีเมลและรหัสผRาน ผูHใชHงานจะตHองต้ังรหัสผRานใหHความยาวอยRาง

นHอย 6 ตัวอักษร และตHองระบุแอดเดรสของอีเมลใหHครบถHวน 

 

 
รูปท่ี 4.1 กรณีไมRไดHระบุแอดเดรสของอีเมล 

 

 
รูปท่ี 4.2 กรณีระบุรหัสผRานไมRตรงตามรหัสผRานท่ีสรHาง  
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รูปท่ี 4.3 กรณีระบุรหัสผRานไมRครบ 6 ตัวอักษร 

4.1.2 กรณีผูHใชHงานใส3ระบุอีเมลผิดหรือรหัสผ3านไม3ถูกตHองในการเขHาสู3ระบบบัญชีผูHใชH 

ในกรณีที่ผูHใชHงานเขHาสูRระบบดHวยอีเมล ถHาหากผูHใชHงานกรอกรหัสผRานหรืออีเมลไมRตรง

ตามที่ลงทะเบียนไวHระบบจะทำการแจHงเตือนขHอความแสดงดังรูปที่ 4.4 เพื่อแจHงเตือนใหHผูHใชHงานกรอก

สRวนท่ีผิดใหมRอีกคร้ัง 

 
รูปท่ี 4.4 กรณีใสRอีเมลหรือรหัสผRานไมRถูกตHอง 

4.1.3 กรณีผูHใชHงานลืมรหัสผ3านใหHทำการกรอกอีเมลที่ใชHสมัครบัญชีผูHใชHแลHวกด Send 

Email  

ในกรณีที่ผูHใชHงานลืมรหัสผRาน ใหHกดปุ�ม ‘Forgot Password’ ในหนHา Login เมื่อกดปุ�ม

ดังกลRาวแลHว ระบบจะแสดงหนHาดังรูปที่ 4.5 เพื่อใหHผู HใชHงานกรอกอีเมลที่ไดHทำการลงทะเบียนไวH 

หลังจากนั้นระบบจะทำการสRงลิ้งสำหรับการเปลี่ยนรหัสผRานแสดงดังรูปที่ 4.6 ไปยังที่ระบุไวHอีเมล 

เพ่ือใหHผูHใชHงานทำการเปล่ียนรหัสผRานโดยการเปล่ียนรหัสผRานจะดำเนินการตามรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.5 กรณีลืมรหัสผRาน 

 
รูปท่ี 4.6 ตัวอยRางอีเมลท่ีสRงไปยังผูHใชHงานสำหรับการเปล่ียนรหัสผRาน 

 
รูปท่ี 4.7 หนHาตRางท่ีในการเปล่ียนรหัสผRานผูHใชHงาน 
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4.1.4 กรณีผูHใชHงานทำการเปล่ียนรหัสผ3าน 

ในกรณีที่ผูHใชHงานเขHาสูRระบบแลHวตHองการปลี่ยนพาสเวิร*ด ผูHใชHงานสามารถเขHาไปที่หนHา

แสดงประวัติของผูHใชHงาน และคลิกที่มุมขวาบนจากนั้นกด Change Password แสดงตามรูปที่ 4.8 

จากน้ันระบบจะแสดงหนHาสำหรับการเปล่ียนพาสเวิร*ดแสดงดังรูปท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ปุ�มท่ีใชHสำหรับเปล่ียนพาสเวิร*ด 

 
รูปท่ี 4.9 หนHาท่ีใชHสำหรับเปล่ียนรหัสผRานผูHใชHงาน 
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4.2 การทดสอบสมรรถภาพการไดdยินดdวยสัญญาณความถี่เดียว 

จากการการออกแบบเสียงที่ใชHในการทดสอบจะตHองคำนวณระดับความดังของของเสียงท่ี

ใชHทดสอบในแตRละความถี่ เพื่อนำไปใชHในโปรแกรมที่เขียนดHวยภาษา Flutter โดยจะมีระดับความดัง

แสดงในตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ผลการคำนวณระดับความดังของเสียงท่ีออกแบบในแตRละความถ่ี 

ความถ่ี ระดับความดังของเสียง [Volt] 

250 Hz 10.09183182 

500 Hz 5.057897271 

1000 Hz 10.09183182 

2000 Hz 7.144469793 

4000 Hz 4.017630611 

8000 Hz 14.25509134 

 

เมื่อไดHคำนวณคRาระดับความดังของเสียงดังตารางที่ 4.1 จะสามารถนำคRาระดับความดัง

ของเสียงไปสรHางสัญญาณความถี่เดียวเพื่อไปใชHในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน ซึ่งจะมีลักษณะของ

สัญญาณดังรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10 สัญญาณความถ่ีเดียวท่ีใชHทดสอบในแตRละความถ่ี 

เม่ือไดHสัญญาณความถ่ีเดียวท่ีใชHทดสอบในแตRละความถ่ี สRวนตRอจะเปzนการบันทึกเสียงดHวย

โปรแกรมภาษา Python ดHวยนามสกุล .mp3 ซ่ึงจะนำเสียงท่ีบันทึกไดHไปใชHในสRวนของแอปพลิเคชันเพ่ือ

ใชHในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

ในการทดสอบสัญญาณความถี่เดียวจะตHองนำเสียงที่สรHางขึ้นเขHาไปในโปรแกรมที่เขียน

ดHวยภาษา Flutter เพื่อใชHในแอปพลิเคชัน และในการเลRนเสียงจะสามารถปรับคRาไดHตั้งแตR 0 ถึง 100% 

ของเสียงที่สรHางขึ้น จึงจะตHองคำนวณระดับเสียงที่ตั้งแตR -10 ถึง 100 dB HL เพื่อใหHสามารถนำไปปรับ

ระดับความดังของเสียงในสRวนของโปรแกรมไดH ซ่ึงผลลัพธ*ท่ีไดHแสดงตามตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการคำนวณระดับความดังของเสียงของแตRละระดับเสียง dB HL หนRวยเปzน Volt 

ระดับ แอมพลิจูดที่ใช#ทดสอบการได#ยินในแตQละความถี ่

ความดัง

ของเสียง 

(dB HL) 

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 

-10 0.00003191 0.00001599 0.00003191 0.00002259 0.00001270 0.00004508 

-5 0.00005675 0.00002844 0.00005675 0.00004018 0.00002259 0.00008016 

0 0.00010092 0.00005058 0.00010092 0.00007144 0.00004018 0.00014255 

5 0.00017946 0.00008994 0.00017946 0.00012705 0.00007144 0.00025350 

10 0.00031913 0.00015994 0.00031913 0.00022593 0.00012705 0.00045079 

15 0.00056751 0.00028443 0.00056751 0.00040176 0.00022593 0.00080162 

20 0.00100918 0.00050579 0.00100918 0.00071445 0.00040176 0.00142551 

25 0.00179461 0.00089944 0.00179461 0.00127049 0.00071445 0.00253495 

30 0.00319132 0.00159945 0.00319132 0.00225928 0.00127049 0.00450786 

35 0.00567505 0.00284426 0.00567505 0.00401763 0.00225928 0.00801623 

40 0.01009183 0.00505790 0.01009183 0.00714447 0.00401763 0.01425509 

45 0.01794610 0.00899435 0.01794610 0.01270486 0.00714447 0.02534954 

50 0.03191317 0.01599448 0.03191317 0.02259280 0.01270486 0.04507856 

55 0.05675054 0.02844265 0.05675054 0.04017631 0.02259280 0.08016227 

60 0.10091832 0.05057897 0.10091832 0.07144470 0.04017631 0.14255091 

65 0.17946097 0.08994355 0.17946097 0.12704864 0.07144470 0.25349535 

70 0.31913174 0.15994476 0.31913174 0.22592797 0.12704864 0.45078557 

75 0.56750541 0.28442647 0.56750541 0.40176306 0.22592797 0.80162270 

80 1.00918318 0.50578973 1.00918318 0.71444698 0.40176306 1.42550913 

85 1.79460967 0.89943546 1.79460967 1.27048635 0.71444698 2.53495354 

90 3.19131743 1.59944755 3.19131743 2.25927972 1.27048635 4.50785569 

95 5.67505408 2.84426465 5.67505408 4.01763061 2.25927972 8.01622695 

100 10.0918318 5.05789727 10.0918318 7.14446979 4.01763061 14.25509134 

 

จากผลการคำนวณตามตารางที่ 4.2 จะนำถูกไปใชHกำหนดระดับความดังในการทดสอบ

การไดHยินในสRวนของโปรแกรม Flutter เพื่อควบคุมเสียงใหHเปzนไปตามกลไกของแอปพลิเคชันที่ไดH

ออกแบบไวH โดยจะมีหนHาทดสอบในแอปพลิเคชันเพื่อทดสอบเสียงในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน
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โดยจะแยกทั้งหูซHายและขวาเพื่อสะดวกในการทดสอบเสียงและทดสอบสมรรถภาพการไดHยินใหHสามารถ

ใชHงานไดH 

                

(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.11 หนHาการทดสอบเสียง 

(ก) ฝTÄงขวา (ข) ฝTÄงซHาย 

จากการทดสอบบนแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน สามารถแสดง

เสียงที่ถูกสรHางขึ้นไดHทั้ง 2 ขHาง ตามที่ปริญญานิพนธ*ตHองการ ซึ่งจะสามารถปรับระดับความดังของเสียง

ในปุ�มบวก (+) และลบ (-) และสามารถเปล่ียนเสียงหรือความถ่ีโดยกดปุ�ม complete ตามท่ีไดHออกแบบ

ไวH แสดงตามรูปท่ี 4.11 

4.3 การวัดประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบการไดdยิน 

4.3.1 การทดสอบความเสถียรภาพของแอปพลิเคชัน 

จากแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยิน ไดHมีการวัดความเสถียรภาพของแอปพลิเคชัน 

โดยมีการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากผูHใชHงาน 3 คน โดยมีผลการทดสอบคนละ 10 คร้ัง ในสถานท่ี

ที่มีสภาวะแวดลHอมเดียวกันและเปzนไปตามขHอแนะนำการทดสอบตามแอปพลิเคชันไดHระบุไวH ซึ่งผลที่ไดH

จากการทดสอบท้ังหมดมีดังน้ี 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 1 

ครั้งที่ 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 

1 25 20 15 15 15 15 

2 30 20 15 15 15 15 

3 30 20 15 15 10 10 

4 25 20 15 15 15 15 

5 25 25 10 10 10 10 

6 25 20 15 15 15 10 

7 25 25 15 15 10 10 

8 20 20 10 10 10 10 

9 20 20 10 15 10 10 

10 25 20 10 10 15 10 

คQาเฉลี่ย 25 21 13 13.5 12.5 11.5 

คQาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 3.162278 2 2.44949 2.291288 2.5 2.291288 

คQาความแปรปรวน 10 4 6 5.25 6.25 5.25 

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 1 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 2 

ครั้งที่ 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 

1 20 25 15 15 15 5 

2 20 25 20 15 15 5 

3 20 25 15 15 15 5 

4 20 25 15 15 15 5 

5 20 25 15 15 15 5 

6 20 25 15 15 15 5 

7 20 20 15 15 15 5 

8 20 25 15 15 15 5 

9 20 20 15 15 15 5 

10 20 25 15 15 15 5 

คQาเฉลี่ย 20 24 15.5 15 15 5 

คQาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0 2 1.5 0 0 0 

คQาความแปรปรวน 0 4 2.25 0 0 0 

 

 

รูปท่ี 4.13 กราฟผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 2 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 3 

ครั้งที่ 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 

1 20 15 10 5 10 0 

2 20 15 5 5 10 0 

3 20 15 5 5 10 0 

4 20 15 5 5 10 0 

5 20 15 10 5 10 0 

6 20 15 10 5 10 0 

7 20 15 5 5 10 0 

8 20 15 5 5 10 0 

9 20 15 5 5 10 0 

10 20 15 10 5 10 0 

คQาเฉลี่ย 20 15 7 5 10 0 

คQาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0 0 2.44949 0 0 0 

คQาความแปรปรวน 0 0 6 0 0 0 

 

 

รูปท่ี 4.14 กราฟผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินหูซHายของผูHใชHงานคนท่ี 3 

  

0

5

10

15

20

25

0 0 0 0 0 0

Graph of the left ear hearing test results of user C 

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

7th 8th 9th 10th Mean



143 

 
จากตารางที่ 4.3, 4.4 และ 4.5 จะเห็นวRาผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินมีความ

ใกลHเคียงกันในแตRละความถี่ของผูHใชHงานนั้น โดยมีคRาเฉลี่ย คRาสRวนเบี่ยงเบนมาตรฐานและคRาความ

แปรปรวนดังในตาราง โดยมึคRาสRวนเบ่ียงเบนมาตรฐานไมRเกิน 5 dB HL ซึ่งเปzนระยะหRางท่ีใชHในการปรับ

ระดับเสียงในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน ดังนั้นแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินมีความ

เสถียรภาพ 

4.3.2 การวัดแนวโนHมผลทดสอบสมรรถภาพการไดHยินระหว3างแอปพลิเคชันกับศูนย'

การทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน 

จากผูHใชHงานแอปพลิเคชันที่ไดHทำการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน ไดHทำการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยินที่ศูนย*การทดสอบ และนำผลการทดสอบมาเปรียบเทียบ เพื่อวัดแนวโนHมและ

ลักษณะผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินของแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินใหHใกลHเคียงกับ

ศูนย*การทดสอบ ซ่ึงจะสามารถเปรียบเทียบไดHดังน้ี 

 

รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากศูนย*การทดสอบ 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากแอปพลิเคชัน 

จากผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินขHางตHนจะเห็นไดHวRาผลการทดสอบจากทั้งสองสRวน

คือแอปพลิเคชันและศูนย*การทดสอบมีความใกลHเคียงกัน ซ่ึงมีแนวโนHมท่ีไปในทิศทางเดียวกัน 

4.4 ผลลัพธ8ที่ไดdจากการใชdงานแอปพลิเคชันการทดสอบสมรรถภาพการไดdยิน 

หลังจากทำการทดสอบการไดHยินทั้งหูขวาและหูซHายเสร็จเปzนที่เรียบรHอยจากรูปที่ 4.12 

ระบบจะแสดงผลไปยังหนHากราฟการไดHยิน (Audiogram) คRาเฉลี่ยของการสูญเสียการไดHยิน และการ

วิเคราะห*ผลท่ีไดHจากการทดสอบ แสดงดังรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 ตัวอยRางผลการทดสอบและกราฟการไดHยินในระดับปกติ 

จากรูปที่ 4.17 สีแดงจะแสดงถึงผลลัพธ*ที่ไดHจากหูขวา และสีน้ำเงินจะแสดงผลลัพธ*ที่ไดH

จากหูซHาย โดยคRาเฉลี่ยของการสูญเสียการไดHยินสามารถคำนวณไดHจาก การนำความถี่ 500, 1000 และ 

2000 เฮิร*ตซ* มาบวกกันและหารเฉลี่ยตามสมการที่ 4.1 สาเหตุที่นำความถี่ทั้งสามมาคำนวณคRาเฉล่ีย

เนื่องจากความถี่ตั้งแตRชRวง 500 – 2000 เฮิร*ตซ* เปzนชRวงความถี่ที่มนุษย*สามารถเขHาใจเสียงพยัญชนะ

หรือสระที่ใชHในการสื่อสาร [24] นอกจากนี้ยังมีเงื่อนไขในการคำนวณคRาเฉลี่ยของการสูญเสียการไดHยิน 

ถHาหากผลลัพธ*ท่ีไดHมีคRาเปzนลบจะถูกต้ังคRาเปzนศูนย* และคRาท่ีสูงกวRาหน่ึงรHอยจะถูกปรับเปzน 100 [25] 

คRาเฉล่ียการสูญเสียการไดHยิน =  

ระดับการได)ยินท่ีความถ่ี	#$$%ระดับการได)ยินท่ีความถ่ี	&$$$%ระดับการได)ยินท่ีความถ่ี	'$$$	
(

 

 

 

 

  

(4.1) 
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ในสRวนของการวิเคราะห*ผลท่ีไดHจากการทดสอบการไดHยิน การประเมินชRวงของระดับความ

บกพรRองทางการไดHยินน้ัน ปริญญานิพนธ*น้ีไดHอHางอิงผลมาจาก WHO ตามรูปท่ี 4.18 

 

 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 World Health Organization Grades of Hearing Impairment (WHO, 2008) [26] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.19 ตัวอยRางผลการทดสอบและกราฟการไดHยิน 

(ก) ระดับหูตึงเล็กนHอย (ข) ระดับหูตึงปานกลาง 

 

 

  

(ก) (ข) 
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4.5 ผลลัพธ8ที่ไดdจากการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลสำหรับเครื่องชPวยฟ[ง 

4.5.1 กราฟการไดHยินท่ีนำมาใชHทดสอบการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล

สำหรับเคร่ืองช3วยฟ�ง 

การทดสอบในหัวขHอนี้จะนำระบบที่ไดHออกแบบในหัวขHอที่ 3.1.6 ใชHกับตัวตHนแบบกราฟ

การไดHยินแทน โดยจะใชHการประมาณคRาในชRวง (Interpolation) มาปรับใชHกับกราฟการไดHยินตามท่ี

กลRาวไวHในหัวขHอท่ี 3.1.6 ซ่ึงประเภทของ Interpolation ท่ีใชHคือ การประมาณคRาในชRวงเชิงเสHน (Linear 

Interpolation) โดยในโปรแกรม MATLAB สามารถเรียกใชHคำส่ังไดHดังน้ี  

yy = interp(x, y, xx, ′OPTION′) 

โดยคRา x, y  แทนเวกเตอร*ขHอมูลของ x และ y ในกรณี linear interpolation  

เวกเตอร* x และ y จะตHองมีขHอมูลอยRางนHอย 2 คRา เชRน x = [1 3]        

และ y = [2 6] 

xx แทนจุดที่ตHองการทราบคRาประมาณ เปzนขHอมูลตัวเลขที่อยูRในชRวง

เวกเตอร* x 

yy		 แทนตัวแปรท่ีใชHเก็บคRาท่ีไดHจากการประมาณคRาในชRวงตำแหนRง xx 

      option		 คือตัวเลือกในการ interpolation ในกรณี linear interpolation 

ใชH‘linear’ หรือไมRมี OPTION ก็ไดH 

คำส่ัง interpl() ใน MATLAB คือ การประมาณคRาในชRวง โดยรับ input เพียงคRาเดียว 

กรณีศ ึกษาที ่นำมาใชHในการทดลองการปรับใชHก ับทฤษฎีการประมาณคRาในชRวง 

(Interpolation) กับ กราฟการไดHยิน (Audiogram) ใชHสัญลักษณ* ‘X’ แทนหูซHาย และ ‘O’ แทนหูขวา 

และใชHชRวงความถ่ี (Octave Frequency) ในการทดสอบ โดยความถี่ดังกลRาวอHางอิงจาก [28] และรูปท่ี 

2.6 ซึ่งเปzนบทความที่ใชHในการศึกษาการออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล และบทความทางการ

แพทย*เก่ียวกับการทดสอบการไดHยิน [8] 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6] = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

โดยในการทดสอบน้ีเลือกกราฟการไดHยินตHนแบบมาใชHทดสอบน้ันมีท้ังหมด 9 ตัวอยRางดังน้ี 
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4.5.1.1 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 1 

กราฟการไดHยินที่ 1 เปzนการสูญเสียทางการไดHยินที่เกิดขึ้นจากอายุที่เพิ่มขึ้น มี

การสูญเสียการไดHยินเม่ืออยูRในยRานความถ่ีท่ีสูงข้ึนแสดงตามรูปท่ี 4.20 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.20 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 1 [28] 

4.5.1.2 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 2 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่2 แสดงการสูญเสียทางการไดHยินอยูRที ่บริเวณ 

4000 เฮิร*ตซ* ซึ ่งผู Hที ่มีการสูญเสียการไดHยินประเภทนี้มักจะไมRสามารไดHยินเสียงพยัญชนะนี้ชัดเจน

เน่ืองจากผมกระทบจากสภาวะแวดลHอม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 2 [28] 
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4.5.1.3 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 3 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่ 3 แสดงการสูญเสียทางการไดHยินในสภาวะหูตึง

เล็กนHอย (Mild hearing loss) ตลอดชRวงแถบความถี่ ผูHที่มีการสูญเสียทางการไดHยินในลักษณะนี้จะ

สามารถไดHยินเสียสระและพยัญชนะไดHไมRชัดเจน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 3 [28] 

4.5.1.4 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 4 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่ 4 แสดงการสูญเสียทางการสูญเสียทางการไดHยิน

ในสภาวะหูตึงเล็กนHอยไปจนถึงหูตึงปานกลางที่ชRวงความถี่ต่ำ และสภาวะหูตึงเล็กนHอยในชRวงความถี่สูง 

จึงทำใหHไมRสามารถไดHยินเสียงสระเน่ืองจากเสียงท่ีดัง สRงผลใหHการสนทนาในระยะใกลHน้ันเปzนเร่ืองจำเปzน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 4 [28] 
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4.5.1.5 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 5 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่ 5 แสดงการสูญเสียทางการไดHยินในสภาวะหูตึง

ปานกลางไปจนถึงหูหนวกในชRวงความถี่ปานกลางไปจนถึงชRวงความถี่สูง ซึ่งเปzนรูปแบบการสูญเสียการ

ไดHยินท่ีพบไดHมากคนงานสูงอายุในโรงงานอุตสาหกรรม 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 5 [28] 

4.5.1.6 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 6 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่ 6 แสดงการสูญเสียทางการไดHยินในสภาวะหูตึง

อยRางรุนแรงและหูหนวกตลอดชRวงความถ่ีซ่ึง hearing thresholds สRวนมากจะอยูRท่ี 90 เดซิเบล 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 6 [28] 
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4.5.1.7 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 7 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่ 7 แสดงการสูญเสียทางการไดHยินในสภาวะหูตึง

เล็กนHอยในชRวงความถ่ีสูงซ่ึงจะเรียกวRา การสูญเสียแบบ ski slope  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.26 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 7 [28] 

4.5.1.8 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 8 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่ 8 แสดงการสูญเสียงทางการไดHยินที่ลดลงตาม

ชRวงความถ่ี  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 8 [28] 
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4.5.1.9 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 9 

กราฟการไดHยินในตัวอยRางที่ 9 แสดงการสูญเสียทางการไดHยินของเด็กอายุ 6 

ป+ ซึ่งสูญเสียทางการไดHยินตั้งแตRกำเนิด (Congenital hearing loss) ที่บริเวณของหูซHาย เนื่องจากอยูRใน

สภาพแวดลHอมท่ีเปzนมลพิษทางเสียง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 ตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 9 [38] 

4.5.2 ผลลัพธ'ที ่ไดHจากกราฟการไดHยินที่นำมาใชHทดสอบการออกแบบวงจรกรอง

ความถ่ีแบบดิจิทัลสำหรับเคร่ืองช3วยฟ�ง 

สำหรับผลการทดสอบการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลกับกราฟการไดHยิน

ตHนแบบจะแสดงคRาสัมประสิทธิ์เทอมเศษ (Numerator), คRาสัมประสิทธิ์เทอมสRวน (Denominator) 

และคRาเกน (Gain) ที่ใหHคRาความผิดพลาดที่นHอยที่สุดจากการคำนวณดHวย Mean Absolute Error โดย

จะทำการทดสอบวงจรกรองความถี่กับกราฟการไดHยินตHนแบบที่ไดHกลRาวไวHขHางตHนทั้งหมด 5 ครั้ง ซึ่งผล

การทดสอบท่ีไดHเปzนดังน้ี 
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4.5.2.1 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 1 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [10 15 20 40 50 65] 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 1 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 1 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.29 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.29 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 1 ท่ีมี Error = 0.4818 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.29 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.7 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 1 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

250 0.1 5 4000 0.4 200 8000 0.4 800 0.4818 

250 0.1 10 4000 0.8 200 8000 0.8 800 0.5431 

250 0.1 1 6000 0.1 400 8000 0.2 700 0.6181 

4000 0.1 1 6000 0.2 100 8000 0.3 70 0.7305 

4000 0.5 1 6000 0.1 40 8000 0.2 70 1.0464 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.0021 + 0.0042z-1 + 0.0021z-$

1 − 1.456z-1 + 0.4737z-$  3.0287 

Bandpass Filter H(z) =
0.5479 + 0 − 0.5479z-$

1 + 0.0979z-1 − 0.096z-$ 111.3103 

Highpass Filter H(z) =
−0.256 + 05124𝑧-1 − 0.256𝑧-$

1 + 0.3891𝑧-1 − 1.636𝑧-$  1.5996e+03 
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4.5.2.2 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 2 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [5 0 0 5 35 5] 

ตารางท่ี 4.8 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 2 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 2 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.30 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 2 ท่ีมี Error = 1.3966 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.30 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.9 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 2 

 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

2000 0.1 10 4000 0.1 10 8000 0.1 10 1.3966 

2000 0.1 1 2000 0.3 50 2000 0.1 1 1.5048 

2000 0.5 5 4000 0.6 10 8000 0.7 1 1.7322 

2000 0.1 10 5000 0.5 10 8000 0.5 15 1.8244 

3000 0.2 10 6000 0.3 10 8000 0.4 10 1.9360 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.0296 + 0.0593z-1 + 0.0296z-$

1 − 1.274z-1 + 0.3924z-$  1.5148 

Bandpass Filter H(z) =
0.1001 + 0 − 0.1001z-$

1 + 0.1673z-1 − 0.798z-$ 59.9160 

Highpass Filter H(z) =
1.3655 − 2.731z-1 + 1.3655z-$

1 − 2.468z-1 + 1.9943z-$  2.5517 
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4.5.2.3 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 3 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [25 25 25 35 25 30] 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 3 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 3 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.31 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 3 ท่ีมี Error = 0.2168 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.31 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.11 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 3 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

2000 0.1 10 4000 0.7 30 8000 0.7 20 0.2168 

2000 0.1 10 4000 0.8 30 8000 0.7 20 0.2276 

2000 0.1 10 4000 0.6 30 8000 0.7 20 0.4024 

1750 0.6 20 4000 0.7 20 8000 0.7 10 0.6641 

2000 0.8 20 4000 0.8 10 8000 0.8 10 0.6643 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.164 + 0.328z-1 + 0.164z-$

1 − 0.865z-1 + 0.5212z-$  17.1587 

Bandpass Filter H(z) =
0.1387 + 0 − 0.1387z-$

1 − 1.343z-1 + 0.7225z-$ 32.1654 

Highpass Filter H(z) =
4.5978 − 9.196z-1 + 4.5977z-$

1 + 9.465z-1 + 26.856z-$  29.4565 
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4.5.2.4 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 4 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [35 35 30 25 15 20] 

ตารางท่ี 4.12 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 4 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 4 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.32 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 4 ท่ีมี Error = 0.1760 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.32 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.13 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 4 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

2000 0.7 30 4000 0.6 10 8000 0.5 10 0.1760 

1750 0.6 30 4000 0.7 20 8000 0.7 10 0.1947 

2000 0.7 20 4000 0.7 10 8000 0.7 10 0.2102 

2000 0.5 20 4000 0.8 10 8000 0.8 10 0.2440 

2000 0.7 400 40000 0.6 10 8000 0.5 10 0.2486 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.0519 + 0.1039z-1 + 0.0519z-$

1 − 0.911z-1 + 0.1192z-$  54.2469 

Bandpass Filter H(z) =
0.3475 + 0 − 0.3475z-$

1 + 0.2035z-1 + 0.305z-$ 2.049 

Highpass Filter H(z) =
−0.813 + 1.626z-1 − 0.813z-$

1 + 0.8265z-1 − 3.426z-$  9.6029 
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4.5.2.5 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 5 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000] 

Hearing Threshold = [15 25 35 55 75 95 75 65] 

ตารางท่ี 4.14 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 5 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 5 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.33 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.33 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 5 ท่ีมี Error = 3.9234 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.33 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.15 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 5 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

550 0.5 500 3750 0.9 7500 8000 0.7 5500 3.9234 

550 0.5 10 3750 0.9 750 8000 0.7 150 3.9322 

200 0.5 800 3250 3 8200 4100 10 5010 3.9455 

250 0.7 80 3750 0.9 70 4000 0.3 70 4.0061 

200 0.5 800 3250 2 8200 4100 10 5010 4.0283 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.0393 + 0.0786z-1 + 0.0393z-$

1 − 1.572z-1 + 0.7297z-$  79.1612 

Bandpass Filter H(z) =
0.059 + 0 − 0.059z-$

1 + 0.0938z-1 + 0.882z-$ 3.8051e+04 

Highpass Filter H(z) =
10.887 − 21.78z-1 − 10.887z-$

1 − 21.14z-1 + 21.409z-$  3.8654e+03 
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4.5.2.6 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 6 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [90 95 85 95 90 95] 

ตารางท่ี 4.16 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 6 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 6 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.34 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.34 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 6 ท่ีมี Error = 0.2846 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.34 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.17 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 6 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

1000 2.2 37000 3950 2 41500 8000 0.675 50000 0.2846 

900 2.2 38000 3950 2 41500 8000 0.675 50000 0.3561 

1000 0.3 100 5000 0.1 100 5000 0.1 100 1.1891 

1000 0.2 100 5000 0.1 100 5000 0.1 100 1.4095 

250 0.2 40 2000 0.1 40 2000 0.1 40 1.4402 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.0314 + 0.0627z-1 + 0.0314z-$

1 − 1.305z-1 + 0.4307z-$  4.2555e+04 

Bandpass Filter H(z) =
0.2623 + 0 − 0.2623z-$

1 − 1.09z-1 + 0.4755z-$ 5.7544e+04 

Highpass Filter H(z) =
2.2201 − 4.44z-1 + 2.2201z-$

1 + 9.5746z-1 + 17.455z-$  5.2749e+04 
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4.5.2.7 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 7 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [0 0 10 20 20 30] 

ตารางท่ี 4.18 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 7 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 7 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.35 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.35 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 7 ท่ีมี Error = 0.1689 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.35 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.19 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 7 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

2000 0.3 10 4000 0.9 10 8000 0.5 10 0.1689 

2000 0.1 10 4000 0.7 15 8000 0.5 15 0.1701 

2000 0.4 10 4000 0.5 15 8000 0.6 20 0.2632 

2000 0.3 10 4000 0.9 10 8000 0.5 15 0.2889 

1750 0.6 20 4000 0.7 20 8000 0.7 10 0.2919 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.0710 + 0.1419z-1 + 0.0710z-$

1 − 0.157z-1 + 0.5596z-$  1.0064 

Bandpass Filter H(z) =
0.2371 + 0 − 0.2371z-$

1 − 0.99z-1 + 0.5258z-$ 11.8053 

Highpass Filter H(z) =
−2.518 + 5.036z-1 − 2.518z-$

1 − 8.318z-1 − 19.39z-$  28.593 
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4.5.2.8 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 8 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [50 40 30 20 10 0] 

ตารางท่ี 4.20 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 8 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 8 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.36 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.36 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 8 ท่ีมี Error = 0.3550 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.36 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.21 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 8 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

250 0.4 40 4000 0.7 30 7000 0.7 5 0.3550 

2000 0.7 10 4000 0.5 15 8000 0.7 10 0.6978 

2000 0.7 10 4000 0.6 10 8000 0.5 10 0.8432 

2000 0.7 20 4000 0.6 10 8000 0.5 10 0.9038 

2000 0.3 10 4000 0.9 10 8000 0.5 10 1.0880 

ชนิดของ filter 𝐇(𝐳) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.0077 + 0.0153𝑧-1 + 0.0077𝑧-$

1 − 1.532𝑧-1 + 0.563𝑧-$  89.8826 

Bandpass Filter H(z) =
0.0715 + 0 − 0.0715z-$

1 − 1.857z-1 + 0.857z-$ 35.5233 

Highpass Filter H(z) =
9.2306 − 18.46z-1 + 9.2306z-$

1 + 41.808z-1 + 77.73z-$  1.0733 
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4.5.2.9 ผลการทดสอบจากตัวอยRางกราฟการไดHยินท่ี 9 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [35 45 45 50 35 35] 

ตารางท่ี 4.22 ผลการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 9 ดHวย Mean Absolute Error 

ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 9 ท่ีใหHคRาความผิดพลาดนHอยท่ีสุดเปzนไปตามรูปท่ี 4.37 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.37 ผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 9 ท่ีมี Error = 0.2893 dB 

โดยคRาสัมประสิทธ์ิเทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิเทอมตัวสRวน และคRาเกน (G) ของรูปท่ี 4.37 มีคRาดังน้ี 

ตารางท่ี 4.23 คRาพารามิเตอร*ท่ีไดHจากผลการการทดสอบจากกราฟการไดHยินท่ี 9 

𝐟𝐋𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐋𝐏𝐅 𝐆𝐋𝐏𝐅 𝐟𝐁𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐁𝐏𝐅 𝐆𝐁𝐏𝐅 𝐟𝐇𝐏𝐅	(𝐇𝐳) 𝐐𝐇𝐏𝐅 𝐆𝐇𝐏𝐅 𝐄𝐫𝐫𝐨𝐫 

1010.12 0.71 150 3952 0.5 310 8000 0.3 200 0.2893 

1010.12 0.7101 150 3952 0.5 310 8000 0.3 200 0.2995 

1010.1 0.71 150 3952 0.5 310 8000 0.3 200 0.3039 

1010 0.71 150 3952 0.5 310 8000 0.3 200 0.3055 

1010 0.7 150 3952 0.5 310 8000 0.3 200 0.3108 

ชนิดของ filter H(z) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.14 + 0.28z-1 + 0.14z-$

1 − 0.944z-1 + 0.5037z-$ 105.5608 

Bandpass Filter H(z) =
0.1933 + 0 − 0.1933z-$

1 − 1.269z-1 + 0.6135z-$ 122.4536 

Highpass Filter H(z) =
0.9658 − 1.932z-1 + 0.9658z-$

1 − 1.932z-1 + 0.9318z-$  56.7276 
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4.5.3 การนำค3าการทดสอบสรรถภาพการไดHยินจากฐานขHอมูลมาใชHในการออกแบบ

วงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

[f1 f2 f3 f4 f5 f6]   = [250 500 1000 2000 4000 8000] 

Hearing Threshold = [15 10 10 15 5 5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.38 ผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากแอปพลิเคชันทดสอบการไดHยิน 

จากการนำผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินในฐานขHอมูลแสดงดังรูปที่ 4.38 เพื่อไป

คำนวณหาคRาสัมประสิทธิ์เทอมเศษ สัมประสิทธิ์เทอมสRวน และคRาเกนของแตRละวงจรกรองความถี่ใน

สRวนของเซิร*ฟเวอร* โดยในที่นี้แสดงตัวอยRางการออกแบบวงจรกรองความถี่ของผูHซHายของผูHใชHงานซ่ึง

ผลลัพธ*จากการคำนวณดHวยกระบวนการ Nelder-Mead algorithm จะมีคRาดังตารางท่ี 4.24 
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ตารางท่ี 4.24 คRาสัมประสิทธ์ิและคRาอัตราขยายของแตRละวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

จากตารางท่ี 4.24 จะสามารถสรHางผลการตอบสนองทางความถี่ไดH เมื ่อเทียบผลการ

ตอบสนองทางความถี่ระหวRางวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ออกแบบกับคRาการทดสอบสมรรถภาพการ

ไดHยิน ซ่ึงจะแสดงไดHดังรูปท่ี 4.39 

 

รูปท่ี 4.39 ผลการตอบสนองทางความถ่ีระหวRางวงจรกรองความถ่ีท่ีออกแบบกับคRาการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยิน 

จากรูปที่ 4.39 จะเห็นไดHวRาวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ออกแบบมีความใกลHเคียงกับผล

การทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน โดยมีคRาความแตกตRางโดยวัดจากการคำนวณดHวยหลักการ Mean 

Absolute Error ซึ่งจะมีคRาความแตกตRางอยูRที่ 0.350659 ซึ่งเมื่อนำสัญญาณตัวอยRางในความถี่ตRาง ๆ 

มาผRานวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ไดHออกแบบ โดยสัญญาณตัวอยRางคือสัญญาณ Sine wave ขนาด 

1 โวลต* ที่ความถ่ี Octave จะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามระดับ Amplitude ของวงจรกรองความถี่แบบ

ดิจิทัล และสามารถแสดงผลการทดสอบไดHดังรูปท่ี 4.40 

ชนิดของ filter H(z) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.01768 + 0.03537z-1 + 0.01768z-$

1 − 1.41905z-1 + 0.48981z-$  4.82232 

Bandpass Filter H(z) =
0.30613 + 0 − 0.30613z-$

1 − 1.13436z-1 + 0.38772z-$ 5.73525 

Highpass Filter H(z) =
0.35512 − 0.71025z-1 + 0.35512z-$

1 − 0.16770z-1 + 0.25279z-$  1.71755 
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รูปท่ี 4.40 ผลการทดสอบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลท่ีออกแบบกับสัญญาณตัวอยRาง 

จากรูปที่ 4.40 จะเห็นไดHวRาวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลสามารถทำใหHสัญญาณในความถ่ี 

Octave มี Amplitude เปลี่ยนไปตามลักษณะของวงจรกรองความถี่นั้น ๆ ซึ่งจะทำใหHสามารถชดเชย

การสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินตามผลการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินของผูHใชHงาน  
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ตารางท่ี 4.25 คRาอัตราขยายท่ีแตRละความถ่ีของการชดเชยการสูญเสียการไดHยินของรูปท่ี 4.39 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.41 ผลการจําลองท่ีไดHจากการออกแบบวงจรกรองสัญญาณวัดท่ีความถ่ี Octave การชดเชยการ

สูญเสียการไดHยินของรูปท่ี 4.39 เปรียบเทียบกับวงจรกรองท่ีตHองการ  

ความถ่ี (Hz) 250 500 1000 2000 4000 8000 

Input (volt) 1 1 1 1 1 1 

Output (volt) 4.669 4.260 3.120 4.479 1.759 1.538 

อัตราขยาย (เท3า) 4.669 4.260 3.120 4.479 1.759 1.538 

อัตราขยาย (dB) 13.3845 12.5882 9.88309 13.0236 4.90532 3.73913 
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4.6 การทดสอบคลาวด8เซิร8ฟเวอร8ที่ใชdสำหรับการออกแบบวงจรกรองความถี ่

ในกระบวนการถัดไปเปzนกระบวนการออกแบบวงกรองความถี่แบบดิจิทัลที่อยูRในฝTÄงของ

เซิร*ฟเวอร* โดยใชHผลที่ไดHจากการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบการ

ไดHยิน ซึ่งผลดังกลRาวจะถูกนำไปเก็บไวHที่ฐานขHอมูลอยRาง Firebase เพื่อนำไปประมวลผลตRอในสRวนของ

เซิร*ฟเวอร*ตามท่ีไดHออกแบบไวHในหัวขHอท่ี 3.1.7 โดยระบบจะตรวจจับผลท่ีไดHจากการทดสอบสมรรถภาพ

การไดHยินแบบตามเวลาจริง และนำคRาที่ไดHไปประมวลผลตRอที่เซิร*ฟเวอร* เพื่อนำไปใชHงานตRอในฝTÄงของ

แอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง โดยผลลัพธ*ท่ีไดHเปzนไปตามรูปท่ี 4.42 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.42 Logs การทำงานของ Cloud Function 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.43 ผลการทำงานของเซิร*ฟเวอร* 

จากรูปที ่ 4.42 จะเห็นวRาเซิร *ฟเวอร*ไดHร ับคRาจากระบบที ่ตรวจจับผลการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยินและนำไปคำนวณหาคRาสัมประสิทธิ์สำหรับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล และ

สRงกลับไปที่ฐานขHอมูลหรือ Firebase เพื่อนำไปใชHในแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTงไดH ซึ่งรูปที่ 4.43 จะ

แสดงผลการทำงานของคลาวด*เซิร*ฟเวอร*บน Command Line Interface ของ DIgitalOcean 

ตรวจจับขWอมูล 

สCงคCากลับไปที่ฐานขWอมูล 
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รูปท่ี 4.44 ฐานขHอมูลกRอนสRงคRาไปคำนวณท่ีเซิร*ฟเวอร* 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.45 คRาท่ีเซิร*ฟเวอร*สRงกลับมาฐานขHอมูลหลังประมวลผล 

4.6.1 การวัดเวลาท่ีใชHท้ังระบบบนแอปพลิเคชันเคร่ืองช3วยฟ�ง 

หลังจากทำการติดตั้งโปรแกรมที่ใชHสำหรับคำนวณคRาสัมประสิทธิ์ที่ใชHสำหรับออกแบบ

วงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลเสร็จเปzนที่เรียบรHอย ปริญญานิพนธ*นี้ไดHทำการทดสอบประสิทธิภาพในการ

ประมวลผลของระบบทั ้งหมดตั ้งแตRผ ู H ใช Hงานเร ิ ่มสRงค RาการทดสอบสมรรถภาพการไดHย ินจาก

โทรศัพท*มือถือ คRาการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินถูกสRงมายัง Firebase โดยมีการใชHบริการ Cloud 

Function เพื่อตรวจจับเวลาของขHอมูลที่เขHามา และ บริการ MQTT สำหรับการป³องกันการชนกันของ

ขHอมูลที่เขHามา จากนั้นขHอมูลดังกลRาวถูกสRงไปยังคลาวด*เซิร*ฟเวอร*เพื่อใชHสำหรับการประมวลผล และสRง

คRาที่ไดHจากการคำนวณกลับมายัง Firebase เพื่อใหHโทรศัพท*มือถือสามารถนำคRาสัมประสิทธิ์ที่ใชHสำหรับ

ออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลมาชดเชยการสูญเสียการไดHยินบนแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงไดH 

โดยการวัดเวลาที่ใชHของระบบการทำงานทั้งหมดบนแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTงจะใชH 

timestamp ของขHอมูลคRาการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินจากเครื่องโทรศัพท*ที่เขHามายัง Firebase 

และ timestamp ของขHอมูลคRาสัมประสิทธิ์ที ่ใชHสำหรับออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลจาก

คลาวด*เซิร*ฟเวอร*ที่เขHามายัง Firebase ในหนRวยวินาที โดยมีตัวอยRางขHอมูลที่ใชHในการวัดเวลาที่ใชHท้ัง

ระบบบนแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงแสดงดังรูปท่ี 4.46 
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รูปท่ี 4.46 ตัวอยRางเวลาท่ีใชHในการวัดประสิทธิภาพของระบบการทำงานบนแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTง 

ซึ่งในการวัดเวลาที่ใชHของระบบการทำงานทั้งหมดบนแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTงจะทำการ

ทดสอบโดยการสRงคRาสมรรถภาพการไดHยินจากเครื่องโทรศัพท*มือถือทั้งหมด 5 ครั้ง และนำเวลาที่ไดHมา

หาคRาเฉลี่ย ซึ่งจากการทดสอบเวลาที่ไดHอยูRที่ประมาณ 12.6 วินาที ผลการทดสอบที่ไดHทั้ง 5 ครั้งเปzนไป

ตามตารางท่ี 4.26 

 

ตารางท่ี 4.26 เวลาท่ีใชHของระบบการทำงานท้ังหมดบนแอปพลิเคชันเคร่ืองชRวยฟTงจำนวน 5 คร้ัง 

คร้ังท่ี 
เวลาท่ีใชHในการประมวลผลท้ังหมด ( วินาที ) 

(จากผูHใชHงานไปยังคลาวด*เซิร*ฟเวอร*และกลับมายังผูHใชHงาน) 

1 12 

2 12 

3 13 

4 14 

5 12 

ค3าเฉล่ีย 12.6 
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4.7 ผลลัพธ8ที่ไดdจากการใชdงานแอปพลิเคชันเครื่องชPวยฟ[ง 

ในการเก็บผลการทดลองจากการใชHงานแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTง โดยแอปพลิเคชันจะ

ทำการนำขHอมูลของสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่ต่ำ สัมประสิทธิ์ชองวงจรกรองความถี่แถบผRาน 

และสัมประสิทธิ์ชองวงจรกรองความถี่สูง รวมทั้งคRาอัตราขยายของแตRละวงจรกรองความถี่ ของแตRละ

ขHางจะถูกนำไปใชHกับสมการผลตRางสืบเน่ือง เพ่ือใชHในการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน โดยใน

การเก็บผลการทดลองจะเก็บผลท่ีหูขHางซHายและมีคRาการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินท่ี 15, 10, 10, 15, 

5 และ 5 ที่ความถี่ 250, 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 ตามลำดับ โดยผูHใชHงานจะตHองเลือกคRา

การสูญเสียและขHางของหูใหHถูกตHองเพ่ือทำการชดเชยการสูญเสีย ดังรูปท่ี 4.47 

 

รูปท่ี 4.47 หนHาแสดงสำหรับเลือกขHางของหูท่ีตHองการชดเชยการสูญเสียการไดHยิน 

เมื่อเลือกขHางของหูเสร็จ แอปพลิเคชันจะนำพาไปสูRหนHาของระบบการชดเชยการสูญเสีย

สมรรถภาพการไดHยิน โดยคRาสัมประสิทธิ์เทอมเศษ คRาสัมประสิทธิ์เทอมสRวน และคRาอัตราขยาย จะถูก
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สRงมาใหHระบบเรียบรHอยโดยหากกดปุ�มสีเขียวจะสามารถฟTงเสียงที่ถูกชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการ

ไดHยินในขณะน้ัน ดังรูปท่ี 4.48 

 

รูปท่ี 4.48 หนHาระบบการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน 

เมื่อกดปุ�มสีเขียวจะเปzนการเริ่มกระบวนการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน โดย

จะรับขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนและแบRงขHอมูลออกเปzนชุด เพื่อใหHระบบยังสามารถสRงขHอมูลออกทางหู

ฟTงในขณะที่ยังใชHงานระบบทันที เม่ือนำขHอมูลบางสRวนของชุดขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนในรูปแบบ 

Uint8 ออกมาแสดงดังรูปท่ี 4.49 
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รูปท่ี 4.49 สัญญาณขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนรูปแบบ Uint8 

จากรูปที่ จะเห็นวRาขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนยังเปzนขHอมูลรูปแบบ Uint8 จึงตHองทำ

กระบวนการแปลงรูปแบบขHอมูลใหHอยูRในรูปแบบ Double เพื่อใหHสามารถนำขHอมูลเสียงไปใชHกับวงจร

กรองความถี่แบบดิจิทัล เพื่อทำการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน โดยมีการแปลงดHวยทฤษฎี 

2nd Complement ดHวยหลักการ Q7 และทำการ Normalized เพ่ือใหHขHอมูลมีคRาอยูRในชRวง -1 ถึง 1 ซ่ึง

จะแสดงไดHดังรูปท่ี 4.50 

 

รูปท่ี 4.50 สัญญาณขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนรูปแบบ Double 

แตRเนื่องจากกระบวนการชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินมีโอกาสที่จะเกิดการ 

Overflow ของขHอมูล จึงตHองลดขนาดของขHอมูลเสียงกRอนนำไปใชHกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลโดย

จะถูกลดขนาดเปzนจำนวนตามอัตราขยายสูงสุดของแตRละวงจรกรองความถี ่แบบดิจิทัล โดยคRา

อัตราขยายสูงสุดของคRาการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินนี้มีคRา 5.735256354483635 โดยคRานี้จะถูก
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นำไปลดขนาดของขHอมูลเสียงและนำไปใชHรRวมกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล ซึ่งหลังจากลดขนาดของ

ขHอมูลจะสามารถแสดงไดHดังรูปท่ี 4.51 

 

รูปท่ี 4.51 สัญญาณขHอมูลเสียงจากไมโครโฟนรูปแบบ Double หลังจากลดขนาดขHอมูล 

หลังจากทำการลดขนาดของขHอมูลเสียงจะสามารถนำขHอมูลเสียงมาชดเชยการสูญเสีย

สมรรถภาพการไดHยินรRวมกับวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล โดยมีคRาสัมประสิทธิ์เทอมเศษ คRาสัมประสิทธ์ิ

เทอมสRวน และคRาอัตราขยายของแตRละวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลดังตารางท่ี 4.27 

ตารางท่ี 4.27 คRาสัมประสิทธ์ิและคRาอัตราขยายของแตRละวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัล 

จากคRาสัมประสิทธิ์และคRาอัตราขยายขHางตHน จะสามารถนำคRาเหลRานี้มาใชHรRวมกับสมการ

ผลตRางสืบเนื่องเพื่อใหHขHอมูลเสียงถูกชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน โดยขHอมูลที่ผRานสมการ

ผลตRางสืบเนื่องจะมีขHอมูลเปzนรูปแบบ Double เหมือนรูปแบบที่นำมาใชHในสมการผลตRางสืบเนื่อง ซ่ึง

สามารถนำมาแสดงเปzนสัญญาณไดHดังรูปท่ี 4.52 

ชนิดของ filter H(z) ค3าเกน (G) 

Lowpass Filter H(z) =
0.01768 + 0.03537z-1 + 0.01768z-$

1 − 1.41905z-1 + 0.48981z-$  4.82232 

Bandpass Filter H(z) =
0.30613 + 0 − 0.30613z-$

1 − 1.13436z-1 + 0.38772z-$ 5.73525 

Highpass Filter H(z) =
0.35512 − 0.71025z-1 + 0.35512z-$

1 − 0.16770z-1 + 0.25279z-$  1.71755 
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รูปท่ี 4.52 สัญญาญเสียงท่ีผRานวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลในรูปแบบ Double 

เมื ่อไดHขHอมูลที ่ถ ูกชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยิน จะนำขHอมูลที ่ไดHเขHาสูR

กระบวนการแปลงรูปแบบขHอมูลอีกครั้งเพื่อใหHขHอมูลที่ไดHแปลงเปzนเสียงแลHวใหHผูHใชHงานไดHยินเสียงที่ถูก

ชดเชยแลHว โดยจะแปลงขHอมูลจากรูปแบบ Double ใหHเป zนร ูปแบบ Uint8 โดยใชHทฤษฎี 2’s 

Complement หรือเปzนกระบวนการยHอนกลับเหมือนกระบวนการแปลงรูปแบบขHอมูลกRอนท่ีจะนำมาใชH

กับสมการผลตRางสืบเน่ือง ซ่ึงจะมีลักษณะสัญญาณไดHดังรูปท่ี 4.53 

 

รูปท่ี 4.53 สัญญาณขHอมูลเสียงท่ีผRานวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิทัลในรูปแบบ Uint8 

หลังจากไดHแปลงรูปแบบขHอมูลจาก Double ใหHอยู Rในรูปแบบ Uint8 ก็จะสามารถนำ

ขHอมูลที่ไดHสRงกลับไปที่หูฟTงเพื่อใหHผูHใชHงานไดHยินเสียงที่ถูกชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินผRานหู

ฟTงของตนเอง โดยผูHใชHงานจะตHองใสRหูฟTงเฉพาะขHางที่ตนเองไดHเลือกไวHในตอนตHน เพื่อใหHการชดเชยการ

สูญเสียไดHมีประสิทธิภาพสูงสุด และระบบทั้งหมดที่กลRาวมายังสามารถนำไปใชHในฟTงก*ชันเสริมที่เปzนการ
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บันทึกเสียงเพื่อใหHผูHใชHงานสามารถบันทึกเสียงที่ตนเองตHองการไวH ซึ่งเสียงที่ถูกบันทึกไวHจะเปzนเสียงที่ถูก

ชดเชยการสูญเสียสมรรถภาพการไดHยินเรียบรHอยแลHว แสดงดังรูปท่ี 4.54 

 

รูปท่ี 4.54 หนHาแสดงไฟล*บันทึกเสียง 

 

รูปท่ี 4.55 กลRองขHอความในกรณีท่ีผูHใชHงานตHองการลบไฟล*บันทึกเสียง 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขdอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

ปริญญานิพนธ*นี้ประสบความสำเร็จในการออกแบบและสรHางโมบายแอปพลิเคชันสำหรับ

ทดสอบการไดHยินและแอปพลิเคชันเครื่องชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน โดยระบบประกอบไป

ดHวย 4 สRวน คือ สRวนที่หนึ่งคือ การออกแบบและสรHางหนHาโมบายแอปพลิเคชันเพื่อผูHใชHงาน โดยใชH

โปรแกรมภาษา Flutter ในการสรHาง สRวนที่สองคือ การสรHางสัญญาณความถี่เดียว (Pure tone) เพ่ือ

นำมาใชHทดสอบสมรรถภาพการไดHยินในแอปพลิเคชัน สRวนที่สามคือ การนำผลการทดสอบสมรรถภาพ

การไดHยินไปออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลในสRวนของเซิร*ฟเวอร* และสRวนสุดทHายคือ ระบบ

เครื่องชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยินดHวยวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัลที่ออกแบบในแอปพลิเค

ชัน ซึ่งในสRวนแรกไดHทำการออกแบบและสรHางใหHผูHใชHไดHมีการใชHงานที่หลากหลาย อยRางเชRน ระบบ

ลงทะเบียนเขHาใชHงาน ระบบประวัติผูHใชHงาน ระบบประวัติการทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน ระบบผล

การทดสอบสมรรถภาพการไดHยิน ระบบเก็บไฟล*เสียงที่ถูกชดเชยเพื่อฟTงภายหลัง และระบบเครื่องชRวย

ฟTงภายในแอปพลิเคชัน ซึ่งผูHใชHงานสามารถเขHาถึงระบบดังกลRาวเพื่อใหHไดHประสบการณ*การใชHงานท่ี

ตRอเนื่อง สRวนที่สองจะสรHางสัญญาณความถี่เดียวโดยใชHโปรแกรมภาษไพธอน โดยเสียงจะมีความถี่ตั้งแตR 

250, 500, 1000, 2000, 4000 และ 8000 เฮิรตซ* และแยกเสียงสำหรับหูแตRละขHางเพื่อใชHการทดสอบ

สมรรถภาพการไดHยิน และนำมาประยุกต*ใชHกับแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยิน ในสRวนที่สามเม่ือ

ไดHผลการทดสอบจากแอปพลิเคชันสำหรับการทดสอบการไดHยิน จะนำไปใชHในการออกแบบวงจรกรอง

ความถี่แบบดิจิทัลบนเซิร*ฟเวอร* เพื่อใหHคำนวณหาคRาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่เพื่อใชHในแอป

พลิเคชันเครื่องชRวยฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยิน และในสRวนสุดทHายในการสรHางเครื่องชRวยฟTงดHวย

คRาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล โดยผูHใชHงานสามารถฟTงเสียงที่ถูกชดเชยไดHในเวลา

ขณะนั้นและมีสRวนเสริมเปzนการอัดเสียงที่ถูกชดเชย เพื่อใหHผูHใชHงานไดHใชHงานไดHในขณะที่ใชHงานแอป

พลิเคชันตลอดเวลา 
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5.2 ป[ญหาและขdอเสนอแนะ  

การออกแบบและสรHางแอปพลิเคชันสำหรับทดสอบการไดHยินและแอปพลิเคชันเครื่องชRวย

ฟTงสำหรับผูHบกพรRองทางการไดHยินสามารถนำไปปรับปรุง แกHไข และพัฒนาไดHในอนาคตใหHสามารถมี

ความเสถียรของระบบมากยิ่งขึ ้น และระบบอื่นๆเพื่อใหHตอบสนองความตHองการของผูHใชHงาน และ

ครอบคลุมการใชHงานใหHครบทุกองค*ประกอบ ซึ่งแอปพลิเคชันยังมีขHอบกพรRองอยูRหลายประการเชRน 

ความเร็วในการใชHงานของแอปพลิเคชันที่ไมRเหมาะสมกับเทคโนโลยี จึงสามารถแกHปTญหาโดยการจัด

โครงสรHางของโปรแกรมและคัดกรองขHอมูลท่ีไมRไดHใชHงานออกไป เพ่ือใหHความเร็วของแอปพลิเคชันเร็วข้ึน

และตอบสนองมากยิ่งขึ้น ขHอบกพรRองในเรื่องสภาพแวดลHอมในการทดสอบสมรรถภาพการไดHยินที่ไมR

สามารถทราบถึงความเหมาะสมของสภาพแวดลHอม จึงสามารถเพิ่มระบบการวัดเสียงสภาพแวดลHอม

เพื่อใหHสามารถหาพื้นที่ที่เหมาะสมในการทดสอบไดH และยังมีขHอบกพรRองอื่นในเร่ืองความเร็วในการสRง

ขHอมูลเสียงที่ถูกชดเชยยังมีความชHาเมื่อเทียบกับสถานการณ*ปTจจุบัน จึงสามารถจัดการเรียงขHอมูลในการ

ประมวลผลหรือรวมระบบในการสRงขHอมูลใหHมีความกระชับมากยิ่งขึ้น เพื่อใหHมีกระบวนการทำงานลดลง

จะสามารถเพิ่มความเร็วในการสRงขHอมูลมากยิ่งขึ้น นอกจากน้ีเนื่องดHวยสถานการณ*โควิด-19 จึงทำใหH

แอปพลิเคชันทั้งสองยังไมRสามารถนำไปทดลองใชHกับผูHบกพรRองทางการไดHยิน จึงสามารถนำไปพัฒนา

และตRอยอดเพิ่มเติมไดHในอนาคต เพื่อใหHการทำงานของแอปพลิเคชันเกิดประโยชน*และประสิทธิภาพ

สูงสุดตRอผูHใชHงาน 
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1. โคHดโปรแกรมภาษา Flutter สำหรับการออกแบบระบบการทำงาน 

https://drive.google.com/drive/folders/1g2mtWL_6fAVmlbBrYRyWtzqm6Hmkkl

9w?usp=sharing 

2. โคHดโปรแกรมภาษา Python สำหรับการสรHางสัญญาณเสียง  
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โคdดสำหรับการสรdางเซิร8ฟเวอร8เพื่อใชdออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิทัล  
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1. โคHดโปรแกรมภาษา Node.js และคำส่ังท่ีใชHสำหรับโปรโตคอล MQTT เพ่ือประมวลผลบน 

Cloud Function 

 

const functions = require("firebase-functions"); 

const admin = require("firebase-admin"); 

const mqtt = require("mqtt"); 

 

admin.initializeApp(); 

 

const client = mqtt.connect('mqtt://*url mqtt*/ /'); 

 

client.on("connect", function () { 

  functions.logger.info("Ready To Rock!!"); 

}); 

 

client.on("reconnect", () => { 

  functions.logger.info("MQTT client is reconnecting..."); 

}); 

 

client.on("disconnect", () => { 

  functions.logger.info("MQTT client is disconnecting..."); 

}); 

 

client.on("error", function () { 

  functions.logger.error("Can't connect"); 

  client.reconnect(); 

}); 

 

exports.createUserAudioGram = functions 

  .region("asia-southeast1") 
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  .firestore.document("users/{userId}/audiogram_history/{audiogram_historyId}") 

  .onCreate((snapshot, __) => { 

    functions.logger.info(snapshot.data()); 

    let trigg_message = { 

      userID: __.params.userId, 

      audiogramID: __.params.audiogram_historyId, 

      lValue: snapshot.data().Left, 

      rValue: snapshot.data().Right, 

    }; 

    client.publish("/audiogram", JSON.stringify(trigg_message), function (err) { 

      if (err) { 

        functions.logger.error("Error:" + err); 

        response.send("Error:" + err); 

        reject(); 

      } 

    }); 

    return Promise.resolve(); 

  }); 

 

exports.updateUserAudioGram = functions 

  .region("asia-southeast1") 

  .firestore.document("users/{userId}/audiogram_history/{audiogram_historyId}") 

  .onUpdate((snapshot, __) => { 

    functions.logger.info(snapshot.before.data()); 

    functions.logger.info(snapshot.after.data()); 

    return Promise.resolve(); 

  }); 
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1.1 แพ็คเก็ตท่ีติดส่ังสำหรับการรันขHอมูลในส3วนภาษาโปรแกรม Node.js 

{ 

  "name": "functions", 

  "description": "Cloud Functions for Firebase", 

  "scripts": { 

    "serve": "firebase emulators:start --only functions", 

    "shell": "firebase functions:shell", 

    "start": "npm run shell", 

    "deploy": "firebase deploy --only functions", 

    "logs": "firebase functions:log" 

  }, 

  "engines": { 

    "node": "10" 

  }, 

  "main": "index.js", 

  "dependencies": { 

    "firebase-admin": "^9.8.0", 

    "firebase-functions": "^3.14.1", 

    "mqtt": "^4.2.6" 

  }, 

  "devDependencies": { 

    "firebase-functions-test": "^0.2.0" 

  }, 

  "private": true 

} 
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2. โคHดโปรแกรมภาษา Python สำหรับประมวลผลค3าสัมประสิทธ์ิเพ่ือใชHออกแบบวงจรกรอง

ความถ่ีแบบดิจิทัล 

 

import numpy as np 

import math 

import logging 

import os 

import json 

import matplotlib.pyplot as plt 

from numpy.core.fromnumeric import var 

import pandas as pd 

import scipy.optimize 

from scipy import signal 

from scipy import interpolate 

from sklearn.metrics import mean_squared_error 

from sklearn.metrics import mean_absolute_error 

from urllib.parse import urlparse 

 

#google cloud session 

from datetime import datetime, timezone 

import time 

import pytz 

import paho.mqtt.client as mqtt 

import firebase_admin 

from dotenv import load_dotenv 

from firebase_admin import credentials, firestore 

from pydash import get 

 

load_dotenv() 

 

# recived incoming data ?? 
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cred = credentials.Certificate("hearing-test-2e94b-firebase-adminsdk-6qp9b-

5a2383d7ad.json") 

firebase_admin.initialize_app(cred) 

db = firestore.client() 

 

host = os.getenv('CLOUDMQTT_URL') 

url = urlparse(host) 

topic = url.path[1:] 

 

def on_connect(self, client, userdata, rc): 

    logging.info('connected') 

    self.subscribe("/"+topic, 0) 

 

def on_message(client, userdata, msg): 

    logging.debug(msg.payload.decode("utf-8", "strict")) 

    m_in = json.loads(msg.payload.decode("utf-8", "strict")) 

    user_id = get(m_in, 'userID') 

    a_id = get(m_in, 'audiogramID') 

    leftValue = get(m_in, 'lValue') 

    rightValue = get(m_in, 'rValue') 

 

    Data = [leftValue,rightValue] 

    Lcoeff=[] 

    Bcoeff=[] 

    Hcoeff=[] 

 

    # processing data 

    #fminserch 

    for i in range(2): 

 

        banana = lambda x: ErrorFunction(x[0],x[1],x[2],x[3],x[4],x[5],x[6],x[7],x[8], Data[i]) 
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        opt = scipy.optimize.fmin(func=banana, 

x0=[1599,0.299,9.5,4000,0.899,10,8000,0.5,10],xtol=1e-4,ftol=1e-4,full_output=True) 

#,full_output=True to see all outputs [1500,0.3,10,4000,0.9,10,8000,0.5,10] 

        print('Current function value: ',opt[1]) 

        print('Iterations: ',opt[2]) 

        print('Function evaluations: ',opt[3]) 

 

        xopt = opt[0] 

        print('Coefficients: ',xopt) 

        flpf = abs(xopt[0]) 

        Qlpf = abs(xopt[1]) 

        Glpf = abs(xopt[2]) 

        fbpf = abs(xopt[3]) 

        Qbpf = abs(xopt[4]) 

        Gbpf = abs(xopt[5]) 

        fhpf = abs(xopt[6]) 

        Qhpf = abs(xopt[7]) 

        Ghpf = abs(xopt[8]) 

        q,h_lpf,num_lpf,den_lpf = BiquadLPF(flpf,Qlpf) 

 

        q,h_bpf,num_bpf,den_bpf = BiquadBPF(fbpf,Qbpf) 

 

        q,h_hpf,num_hpf,den_hpf  = BiquadHPF(fhpf,Qhpf) 

 

        LL=np.concatenate((num_lpf,den_lpf,Glpf),axis = None) 

        BB=np.concatenate((num_bpf,den_bpf,Gbpf),axis = None) 

        HH=np.concatenate((num_hpf,den_hpf,Ghpf),axis = None) 

 

        #sending patient's data back to firebase 

        UTC = pytz.utc 

        Lcoeff.append((LL).tolist()) 
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        Bcoeff.append((BB).tolist()) 

        Hcoeff.append((HH).tolist()) 

 

    # update back to DB 

    doc_result = 

db.collection(u'users').document(user_id).collection(u'audiogram_history').document(a_i

d) 

    doc_result.update({ 

        u'LPFcoeff_Left': Lcoeff[0], # array 

        u'BPFcoeff_Left': Bcoeff[0], 

        u'HPFcoeff_Left':  Hcoeff[0], 

        u'LPFcoeff_Right': Lcoeff[1], 

        u'BPFcoeff_Right': Bcoeff[1], 

        u'HPFcoeff_Right':  Hcoeff[1], 

        u'updated_at': datetime.now(UTC), 

    }) 

 

 

def BiquadLPF(flpf,Qlpf): 

    f_samp = 44100 

    ohm0 = np.tan(np.pi*flpf/f_samp) 

    A1 = [(ohm0)**2, 0, 0] 

    B1 = [(ohm0)**2, ohm0/Qlpf, 1] 

    P = [[1,1,1], 

        [2,0,-2], 

        [1,-1,1]] 

    a1 = np.dot(P,np.transpose(A1)) 

    b1 = np.dot(P,np.transpose(B1)) 

    num= a1/b1[0] 

    den = b1/b1[0] 

    q1,h1 = signal.freqz(num,den,worN=1000,fs=44100)#fs=16000 
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    return q1,h1,num,den 

 

def BiquadBPF(fbpf,Qbpf): 

    f_samp = 44100 

    ohm0 = np.tan(np.pi*fbpf/f_samp) 

    A1 = [0, ohm0/Qbpf, 0] 

    B1 = [(ohm0)**2, ohm0/Qbpf, 1] 

    P = [[1,1,1], 

        [2,0,-2], 

        [1,-1,1]] 

    a1 = np.dot(P,np.transpose(A1)) 

    b1 = np.dot(P,np.transpose(B1)) 

    num= a1/b1[0] 

    den = b1/b1[0] 

    q1,h1 = signal.freqz(num,den,worN=1000,fs=44100) 

    return q1,h1,num,den 

 

def BiquadHPF(fhpf,Qhpf): 

    f_samp = 44100 

    ohm0 = np.tan(np.pi*fhpf/f_samp) 

    A1 = [0, 0, 1] 

    B1 = [(ohm0)**2, ohm0/Qhpf, 1] 

    P = [[1,1,1], 

        [2,0,-2], 

        [1,-1,1]] 

    a1 = np.dot(P,np.transpose(A1)) 

    b1 = np.dot(P,np.transpose(B1)) 

    num= a1/b1[0] 

    den = b1/b1[0] 

    q1,h1 = signal.freqz(num,den,worN=1000,fs=44100) 

    return q1,h1,num,den 
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def ErrorFunction(fL,QL,GL,fB,QB,GB,fH,QH,GH, newval2): 

    q,h_lpf,num_lpf,den_lpf = BiquadLPF(fL,QL) 

    HL = h_lpf*GL 

    q,h_bpf,num_bpf,den_bpf = BiquadBPF(fB,QB) 

    HB = h_bpf*GB 

    q,h_hpf,num_hpf,den_hpf = BiquadHPF(fH,QH) 

    HH = h_hpf*GH 

    desired_flt = abs(HL+HB+HH) 

    h_desired = 20*np.log10(desired_flt) 

    octave_freq = [250,500,1000,2000,4000,8000] 

    threshold_dB = newval2 

    spc = np.linspace(250,8000,1000) 

    h_ideal = np.interp(spc,octave_freq,threshold_dB) 

    err = mean_absolute_error(h_ideal,h_desired) 

    return err 

 

def on_subscribe(client, obj, mid, granted_qos): 

    logging.debug(f'Subscribed: {str(mid)} {str(granted_qos)}') 

 

def on_disconnect(client, userdata, rc): 

    logging.debug(f'disconnecting reason {str(rc)}') 

    client.connected_flag = False 

    client.disconnect_flag = True        

 

client = mqtt.Client() 

client.on_connect = on_connect 

client.on_disconnect = on_disconnect 

client.on_message = on_message 

client.on_subscribe = on_subscribe 

client.username_pw_set(url.username, url.password) 
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client.connect(url.hostname, url.port) 

client.loop_forever() 

 

 

2.1 แพ็คเก็ตท่ีตHองติดต้ังเพ่ือโปรแกรม Python  

numpy==1.21.4 

# math==3.1.0 

matplotlib==3.4.3 

pandas==1.3.4 

scipy==1.7.2 

sklearn==0.0 

 

google==3.0.0 

datetime==4.3 

time-tools==1.0.0 

pytz==2021.3 

firebase_admin==5.1.0 

paho-mqtt 

python-dotenv 

pydash 
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2.2 โคHดภาษา JavaScript จาก Firebase ท่ีใชHสำหรับเช่ือมต3อระบบ 

{ 

  "type": "service_account", 

  "project_id": "hearing-test-2e94b", 

  "private_key_id": "private key", 

  "private_key": "-----BEGIN PRIVATE KEY-----\n private key /n-----END PRIVATE KEY-----\n", 

  "client_email": "firebase-adminsdk-6qp9b@hearing-test-

2e94b.iam.gserviceaccount.com", 

  "client_id": "118041894423857945049", 

  "auth_uri": "https://accounts.google.com/o/oauth2/auth", 

  "token_uri": "https://oauth2.googleapis.com/token", 

  "auth_provider_x509_cert_url": "https://www.googleapis.com/oauth2/v1/certs", 

  "client_x509_cert_url": 

"https://www.googleapis.com/robot/v1/metadata/x509/firebase-adminsdk-

6qp9b%40hearing-test-2e94b.iam.gserviceaccount.com" 

} 

 

 

  



196 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

โคdดที่ใชdออกแบบระบบโดยรวมของแอปพลิเคชันเครื่องชPวยฟ[งสำหรับ 

ผูdบกพรPองทางการไดdยิน 

  



197 

 

1. โคdดโปรแกรมภาษา Flutter สำหรับการออกแบบระบบการทำงาน 

https://drive.google.com/drive/folders/12uqH_YJyMjJaBZ-g7tGU-

dNvwaPVP5lA?usp=sharing 




