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บทคดัย่อ

บทความนีG ได้นํา เสนอตัวกรองปรับตัวได้แบบสไปลน์ด้วย

อัลกอริธึมกาํลังสีL เฉลีLยน้อยทีLสุดแบบบรรทัดฐาน โดยตัวกรองแบบ

ปรับตวัไดที้LนาํเสนอนัGนเป็นการปรับปรุงและพฒันาอลักอริธึมใหส้มัประ

สิทธ์ของตวักรองลู่เขา้ค่าทีLเหมาะทีLสุด โดยไดอ้ธิบายทฤษฎีพืGนฐานของ

ตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน ์และการออกแบบอลักอริธึมกาํลงัสีL เฉลีLย

น้อยทีLสุดแบบบรรทดัฐานทีLปรับตวัได ้เปรียบเทียบกบัอลักอริธึมกาํลงั

สองเฉลีLยน้อยทีLสุดแบบบรรทดัฐาน รวมถึงการใช้อลักอริธึมค่าเฉลีLย

ปรับตวัไดส้ําหรับการหาค่าสเต็ปไซส์ทีLสามารถปรับตวัได ้ผลทีLไดจ้าก

การจาํลองแสดงได้ว่าตวักรองปรับตวัได้แบบสไปลน์ด้วยอลักอริธึม

ค่าเฉลีLยกาํลงัสีLน้อยทีLสุดแบบบรรทดัฐาน สามารถปรับตวัแลว้ลู่เขา้สู่

ค่าคงทีLในสภาวะคงตวัอย่างรวดเร็ว เมืLอทาํการเปรียบเทียบขอ้ผิดพลาด

ของตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ดว้ยอลักอริธึมกาํลงัสีLนอ้ยทีLสุดแบบ

บรรทัดฐานกับอัลกอริธึมกําลังสองเฉลีLยน้อยทีLสุดแบบบรรทัดฐาน  

พบว่า ตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ดว้ยอลักอริธึมกาํลงัสีL เฉลีLยน้อย

ทีLสุดแบบบรรทดัฐานสําหรับตวัแปรสเต็ปไซส์ชนิดปรับตวัได ้จะได้

อตัราการผิดพลาดลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัอย่างรวดเร็วกว่าอลักอริธึมกาํลงั

สองเฉลีLยนอ้ยทีLสุด  

คําสําคัญ: ตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ อลักอริธึมกาํลงัสีLน้อยทีLสุด

แบบบรรทดัฐาน สเตป็ไซส์ปรับตวัได ้อลักอริธึมปรับตวัได ้

Abstract 

This paper presents the spline adaptive filtering which the least 

mean fourth algorithm is used for cost function. Structure of spline 

adaptive filtering is described shortly. Normalised least mean fourth 

algorithm for minimised cost function can converge to optimum values 

with the fast convergence rate. Adaptive step-size algorithm is derived 

with an adaptive averaging algorithm. Experimental results depict that 

the proposed spline adaptive filtering based on normalized least mean 

fourth algorithm with adaptive step-size parameter can reduce the 

estimated error rate compared with the traditional least mean square 

algorithm that can dramatically converge to the steady-state.  

Keywords:  Spline adaptive filtering,  Normalised least mean fourth 

algorithm, adaptive step-size mechanism, adaptive algorithm 

1. บทนํา

ตวักรองปรับตวัไดเ้ชิงเส้น (Linear adaptive filtering: LAF) เป็นตวั

กรอง ดิ จิทัล ทีL มี ลักษณะการป รับตัวได้ เ องชนิด เ ชิ ง เส้น  โดย มี

ความสามารถในการปรับค่าสัมประสิทธิY ตวักรองโดยอตัโนมติัเพืLอปรับ

สญัญาณอินพตุผา่นอลักอริธึมแบบปรับตวัได ้ซึL งตวักรองปรับตวัไดแ้บบ

เชิงเสน้ (LAF) มีบทบาทสาํคญัในการประมวลผลสญัญาณดิจิทลั (Digital 

Signal Processing : DSP) ในดา้นต่าง ๆ เช่น การยกเลิกเสียงกอ้งโทรศพัท ์

(echo cancellation) [1] การตดัเสียงรบกวน (active noise control) [2] การ

ปรับปรุงและวิเคราะห์สัญญาณชีวการแพทย ์(biomedical data analysis) 

[3] การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอค็ทีฟในระบบสืLอสารแบบดิจิทลั 

(Digital Communications) [4] 

ต่อมาจะพบว่าปัญหาจากการใช้ตัวกรองชนิดเชิงเส้นในการ

แกปั้ญหาจริงนัGนพบวา่มีขอ้จาํกดัมากมาย และดว้ยเทคโนโลยทีีLกา้วหนา้

มากขึGน ทาํให้มีกานาํระบบทีLไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear system) มาใชใ้น

งานวิจัยเพืLอใช้ในการแก้ปัญหามากขึGน [5] มีงานวิจัยได้นําเสนอการ

ประยุกต์ตัวกรองปรับตัวได้ชนิดไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear adaptive 

filtering) มาใช้งานในทางการประมวลผลสัญญาณมากขึGน ได้แก่ ตวั

กรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ (Spline adaptive filtering: SAF) [5-10] ซึL ง

เป็นตัวกรองปรับตัวได้ชนิดไม่เป็นเชิงเส้นทีL มีการนํามาใช้ในงาน

หลากหลาย ไดแ้ก่ การจาํแนกระบบทีLไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear system 

identification) [6] และระบบสัญญาณรบกวนแบบอิมพลัส์ซีฟแอคทีฟ 

(impulsive noise) [7-8]  
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รูปที& 1 โครงสร้างตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ที7มีสเตป็ไซส์ปรับตวัไดด้ว้ยอลักอริธึมกาํลงัสี7เฉลี7ยนอ้ยที7สุดแบบบรรทดัฐาน (AAS-NLMF-SAF) 

โครงสร้างของตัวกรองปรับตัวได้แบบสไปลน์  (SAF) [5 ] 

ประกอบดว้ยสองส่วนต่อกนั โดยส่วนทีLหนึLงเป็นตวักรองปรับตวัไดที้L 

มีผลตอบสนองอิมพลัส์จาํกดัชนิดเชิงเส้น (adaptive linear finite impulse 

response (FIR) filtering) ทีLมีเวกเตอร์สัมประสิทธิY เชิงเส้นแบบปรับตวัได ้

ต่อกบัส่วนทีLสองเป็นตวักรองปรับตวัไดช้นิดไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 

adaptive filtering) ทีL มี ค่ าสัมประ สิท ธิY ป รับตัวได้ช นิด จุดควบคุม  

(adaptive control points coefficient) ทีLอยู่ในรูปของตารางปรับตัวได้ 

(adaptive Lookup table : adaptive LUT) โดยการนําสัมประสิทธิY ของ

เวกเตอร์จุดควบคุมทีL มีการกําหนดช่วงด้วยฟังก์ชันสไปลน์ (spline 

interpolation) โดยมีการนําเงืLอนไขในการอปัเดตสัมประสิทธิY ของตัว

กรองทีLเหมาะสม (optimization scheme) มาใชใ้นการทาํงาน  

จากบทความ [9-10] พบว่า สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของตวั

กรองแบบปรับตวัได้ทีLใช้วิธีเกรเดียนต์ (gradient method) ร่วมกบัการ

ปรับสเต็ปไซส์ (step-size parameter) เพืLอให้มีประสิทธิภาพการลู่เข้า

รวดเ ร็วขึG นสําหรับอัลกอริ ธึมกําลัง สีL น้อยทีL สุดแบบบรรทัดฐาน 

(Normalised least mean fourth algorithm: NLMF) จัด เ ป็นอัลกอ ริ ธึม

ประเภทสโตแคสติก (stochastic algorithm) ทีLมีประสิทธิภาพในการลู่เขา้

ของอลักอริธึมทีLรวดเร็ว [11] พบว่ามีการนํา NLMF ร่วมกับตัวกรอง

ปรับตวัไดน้าํไปประยุกตก์บัการใชง้านในสภาพแวดลอ้มทีLไม่เป็นแบบ

เกาส์เชียน (non-Gaussian environment) ซึL งมีประสิทธิภาพในการทนทาน 

(robustness performance) ต่อระบบกาํจดัสญัญาณรบกวนได ้ 

ต่อมามีการนําเสนอการประยุกต์ใช้วิ ธีแบบเวลาเฉลีLย  ( time 

averaging method) กบัการหาค่าสเตบ็ไซส์แบบปรับตวัได ้(adaptive step-

size algorithm) ไดน้าํเสนอใน [12] พบว่า สามารถติดตามระบบไดอ้ยา่ง

รวดเร็วโดยใชก้ารคาํนวณทีLมีความซบัซอ้นตํLา 

ดงันัGนในบทความนีG ผูเ้ขียนไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ค่าสเต็ปไซส์

แบบปรับตวัไดโ้ดยประยุกตด์ว้ยการเฉลีLย (adaptive averaging step-size 

method) สําหรับตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์โดยเลือกใชอ้ลักอริธึม 

NLMF นํามาใช้เป็นฟังก์ชันต้นทุนสําหรับโครงสร้างตัวกรองแบบ

ปรับตวัไดแ้บบสไปลน ์(SAF) ทีLไดน้าํเสนอใน [13] ซึL งการนาํวธีิการหาส

เตป็ไซส์แบบปรับตวัไดม้าประยกุตเ์พิLมเติม เพืLอปรับปรุงใหไ้ดอ้ตัราการ

ลู่เขา้ทีLมีประสิทธิภาพยิLงขึGน 

2. สถาปัตยกรรมของตวักรองปรับตวัได้แบบสไปลน์

สถาปัตยกรรมของตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ (SAF) [5,13] 

ซึL ง ประกอบดว้ยบลอ็กโครงสร้าง 2 ส่วนทีLประกอบดว้ยโครงสร้างชนิด

เป็นเชิงเส้นและโครงสร้างไม่เป็นเชิงเส้นต่อกนัดงัแสดงในรูปทีL 1ไดแ้ก่

บลอ็กโครงสร้างทีLเป็นเชิงเสน้ (linear structure) จะเป็นโครงสร้างเชิงเสน้

ชนิดผลตอบสนองอิมพัลส์จํากัดทีLปรับตัวได้ (Adaptive linear FIR) 

filtering) สําหรับสัมประสิทธิY  𝒘!  ต่อกบับล็อกโครงสร้างทีLไม่เป็นเชิง

เส้น (nonlinear structure) ซึL งจะเป็นโครงสร้างแบบตาราง LUT (adaptive 

Lookup Table: LUT) โดยมีการใช้ฟังก์ชันสไปลน์  ( spline function) 

สําห รับการแ บ่ง ช่วงแบบสไปลน์  ( spline interpolation) สําห รับ

สมัประสิทธิY  𝒒",!  



Thailand Electrical Engineering Journal, Vol. 3 No. 3, September – December 2023 

23 

จากรูปทีL 1 พบวา่สัญญาณ 𝒙! เป็นเวกเตอร์สัญญาณอินพุททีLขาเขา้

ของบลอ็ก LUT พบวา่สญัญาณ 𝑠! ซึL งเป็นเอาทพ์ทุของบลอ็ก FIR ดงันีG  

𝑠! = 𝒘!
$𝒙!                                       (1) 

เมืLอ 𝒘!  เป็นสมัประสิทธิY เชิงเสน้ปรับตวัได ้ 

ต่อมาความสมัพนัธ์ของค่าผดิพลาดของระบบ 𝑒!  หาไดจ้าก  

𝑒! =	𝑑! − 𝑦! (2) 
เมืLอ 𝑑! เป็นสัญญาณทีLต้องการและ 𝑦! เป็นสัญญาณเอาต์พุต เมืLอ

สัญญาณ 𝑦!  ทีLไดจ้ากตวักรองแบบปรับตวัไดด้ว้ยตาราง เปรียบเทียบ 

(Adaptive Lookup Table) จะ เ ป็นผลรวมแบบไม่ เ ป็น เ ชิ ง เส้นของ

สมัประสิทธิY ตวักรองกบัสญัญาณอินพตุ 𝑠! จะได ้

𝑦! = 𝒖!$𝑪𝒒",!  (3) 

𝒖! = [𝑢!%, 𝑢!&, 𝑢!, 1]$   (4) 

เมืLอกาํหนดตวัแปร 𝑐 และดชันี 𝑖 ดงันีG  

𝑢! =
"!
∆$
− &"!

∆$
'  (5) 

𝑖 = &"!
∆$
' + %&'

(
                          (6)         

เมืLอ 𝛥𝑥 เป็น ค่าระหวา่งสมัประสิทธิY จุดควบคุมสองค่าติดกนั และ Q เป็น

จาํนวนของสัมประสิทธิY ทีLใชแ้ละ ⌊∙⌋ เป็นตวัดาํเนินการแบบฟลอร์ (floor 

operator) ส่วน 𝑪	เป็นเมตริกซ์พืGนฐานแบบสไปลน์ (spline basis matrix) 

[5] โดย 𝑢!  เป็นค่าพิกดัระหว่างจุดสองจุดโดยมีเวกเตอร์สัมประสิทธิY

ของตวักรองทีLไม่เป็นเชิงเสน้ 

3. ตัวกรองปรับตัวได้แบบสไปลน์ด้วยอลักอริธึมกาํลงัสีIเฉลีIยแบบบรรทดั

ฐานโดยใช้สเตป็ไซส์ปรับตวัได้ 

ฟังก์ชันต้นทุน  (cost function) ทีL ใช้สําหรับออกแบบเวกเตอร์

สมัประสิทธิY  𝒘!	และเวกเตอร์สมัประสิทธิY  𝒒",! ของตวักรองปรับตวัได้

แบบสไปลนโ์ดยใชอ้ลักอริธึม NLMF [12] มีดงันีG 

𝐽9	𝐰!, 𝐪",!< = min @'
&
(𝒙!$𝒙!)('|𝑒!|)}      (7)                        

เมืLอกาํหนดค่าความผดิพลาด 𝑒!  หาไดจ้าก   

𝑒! =			 𝑑! − 𝒖!$𝑪𝒒",!                  (8)                                                  

กาํหนดการอปัเดตเวกเตอร์สัมประสิทธิY  𝐰! โดยใชก้ารหาอนุพนัธ์

หรือเกรเดียนดข์องฟังกช์นัตน้ทุนทีLกาํหนดในสมการทีL (6) จะได ้

𝐰!*' = 𝐰! − 𝜇+
,-(𝐰!,𝐪",!)

,𝐰!
     (9)                              

โดยทาํการหาอนุพนัธ์ของฟังก์ชันในสมการทีL (7) เทียบกับเวกเตอร์

สมัประสิทธิY เวกเตอร์ 𝐰! ไดด้งันีG   

,-23𝐰!,𝐪",!4
,𝐰!

= − &	6!%

3𝒙!&𝒙!4
,8!
,𝒘!

(10) 

ทาํการหา  )*!
)𝒘!

  ไดด้งันีG

)*!
)𝒘!

=	 𝜕𝑦𝑛
𝜕𝒖𝑛

𝜕𝒖𝑛
𝜕𝒔𝑛

𝜕𝒔𝑛
𝜕𝒘𝑛

= − 2	𝑒𝑛3

∆𝑥
𝒖̇𝑛
𝑇𝑪𝒒𝑖,𝑛𝒙!        (11) 

𝒖̇! = G3𝑢!&, 2𝑢!, 1, 0K    (12) 

          ต่อมาแทนสมการทีL  (10) และ (11) ลงในสมการทีL  (9) ดังนัG น

สมัประสิทธิY เวกเตอร์ของ 𝐰! จะได ้ 

∴ 𝐰!*'	 = 𝐰! +
E)!

3𝒙!&𝒙!4
𝒖̇!$𝑪𝒒",!𝒙𝑛𝑒!%        (13)

เมืLอ 𝜇+!  เป็นค่าสเตป็ไซส์ปรับตวัไดส้าํหรับสมัประสิทธิY เวกเตอร์ 𝐰!  

ต่อมา สมัประสิทธิY ของตวักรอง 𝐪",!  สามารถหาค่าไดด้งันีG  

𝐪",!*' = 𝐪",! − μF
,-(𝐰!,𝐪",!)

,𝐪",!
      (14)

โดยทําการหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันต้นทุนในสมการทีL  (7) เทียบกับ

เวกเตอร์สมัประสิทธิY เวกเตอร์ 𝐪",! ไดด้งันีG   

,-23𝐰!,𝐪",!4
,𝐪",!

= − &	6!%

3𝒙!&𝒙!4
,8!
,𝐪",!

= − &	6!%

3𝒙!&𝒙!4
C$𝐮!          (15) 

แลว้แทนค่าสมการทีL (13) ในสมการทีL (12) ดงันัGนสัมประสิทธิY เวกเตอร์

ของ 𝐪",! จะหาไดด้งันีG  

∴ 𝐪",!*& = 𝐪",! +
E*!

3𝒙!&𝒙!4
𝐂$𝐮!	𝑒!%            (16) 

เมืLอ 𝜇F!  เป็นค่าสเตป็ไซส์สาํหรับสมัประสิทธิY เวกเตอร์ 𝐪",!

การเพิLมความเร็วการลู่เขา้ของอลักอริธึมเพืLอหาค่าสัมประสิทธิY ตวั

กรองนัG น สามารถประยุกต์ใช้วิธีปรับค่าสเต็ปไซส์แบบปรับตัวได้ 

(Adaptive Averaging Step - Size Mechanism) [9, 12, 14] โดยมีหลกัการ

คือ เมืLออัลกอริธึมยงัคงไม่เข้าใกล้สู่ค่าสัมประสิทธิY ทีL เหมาะสมทีLสุด 

(Optimum Tap Weight- Coefficients) ค่าเสต็ปไซส์ของอัลกอริธึมนัG น

ควรมีค่ามากเพืLอเพิLมความเร็วในการลู่เขา้ หลงัจากนัGนค่าสเต็ปไซส์จะมี

ค่านอ้ย เมืLออลักอริธึมลู่เขา้ใกลค่้าสมัประสิทธิY ทีLเหมาะสมทีLสุด 

ค่าสเต็ปไซส์แบบปรับตวัได้  𝜇+!  ทีLนําเสนอดังต่อไปนีG ใช้การ

ประมาณค่าสหสัมพนัธ์ตวัเองของค่าความผิดพลาดค่าใหม่และค่าความ

ผดิพลาดเก่า {𝑒!('∗ 𝑒!} ตามลาํดบั เพืLอควบคุมการปรับค่าสเตป็ไซส์ของ

อลักอริธึม โดยค่าเฉลีLยการประมาณค่าความผิดพลาดนีG และสมการปรับ



Thailand Electrical Engineering Journal, Vol. 3 No. 3, September – December 2023 

24 

ค่าสเต็ปไซส์ สามารถแสดงได้ดังสมการทีL  (17) และสมการทีL  (18) 

ตามลาํดบั  

𝜇+! =	𝛼+ 	 ∙ 	𝜇+!+, + 𝛽+ ∙ 	 |𝜉!|
&                             (17)      

		𝜉! = 	𝛾 ∙ 𝜉!(' + (1 − 𝛾){𝑒!('∗ 𝑒!}            (18)    

โดยค่าคงทีL 𝛾 มีค่าอยูใ่นช่วง  0 < 𝛾 < 1  และ 𝛽+  คือตวัแปรอิสระเพืLอ

สเกลการทาํนายค่าความผดิพลาด (Prediction error) และ 𝛼+  คือ

อตัราส่วนของค่าใหม่ต่อค่าเก่าของ 𝜇+!  เพืLอนาํมาใชค้าํนวณเป็น 	𝜉!  ค่า

ใหม่ โดยกาํหนดใหมี้ค่าเขา้ใกล ้1          

ค่าสเต็ปไซส์แบบปรับตัวได้	𝜇F!จะหาได้จากค่าความผิดพลาด
ปัจจุบนักาํลงัสอง เพืLอใชใ้นการควบคุมการปรับค่าสเตป็ไซส์ ดงันีG  

𝜇F! =	𝛼F 	 ∙ 	𝜇F!+, + 𝛽F ∙ 	 𝜁!         (19) 

	𝜁! = 	𝛾 ∙ 𝜁!(' + (1 − 𝛾) ∙ 𝑒!&                        (20) 

5. การจาํลองการทาํงานและผลการทดลองทีIได้

การจําลองการทํางานเมืLอสัญญานอินพุท 𝐱! ทีLใช้สําหรับการ

ทดลอง กาํหนดดงันีG  [7] 

𝒙! = 𝑎 ∙ 𝒙!(' +	√1 − 𝑎& ∙ 𝜉!                       (21) 

เมืLอ  𝜉!   เป็นสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เชียนทีLมีค่าเฉลีLยเป็นศูนย ์และ 0 ≤
𝑎 < 1

สัมประสิทธิY ของตัวกรองแบบไม่ เ ป็นเ ชิง เส้นชนิดตาราง

เปรียบเทียบ (LUT) 𝐪H ทีLเป็นฟังกช์นัเป้าหมาย (target function) ดงันีG  [5] 

𝐪H = {−2.2, −2.0, −1.8, … ,−1.0, −0.8, −0.91 

, … , −0.40,0.58,1.0, … ,1.0,1.2,1.4, … ,2.2}					 (22) 

และมีสมัประสิทธิY ของตวักรองแบบเชิงเสน้ 𝐰-	ดงันีG  

𝐰H = [0.6 −0.4 0.25 −0.15 0.1 − 0.05		0.001]I               

(23)   

เมืLอกาํหนด C เป็นเมตริกซ์ Catmul-Rom (C./) มีค่าดงันีG  

𝐶JK =
'
&
d

−1 3 −3 1
2 −5 4 −1
−1 0 1 0
0 2 0 0

e          (24) 

เมืLอกาํหนดให้ตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ (SAF) มีค่าเริLมตน้ 

ดงันีG  M = 5, SNR = 35dB,  𝜇F(L) = 𝜇+(H) = 0.0125  และ 𝑄 = 3,
𝛥𝑥 = 0.2 และ 𝑎 = [0.20, 0.45]  

รูปทีI  2  การเปรียบเทียบระหว่างฟังก์ชันเป้าหมาย  (target function)  

เปรียบเทียบกบัสัมประสิทธิY เวคเตอร์จุดควบคุมทีLปรับตวั เมืLอกาํหนดให้ 

SNR =35dB 

รูปทีI 3 การเปรียบเทียบระหว่างโมเดลสัมประสิทธิY ของตวักรองเชิงเส้น 

ในสมการทีL (13) กบัสมัประสิทธิY ตวักรองปรับตวัได ้เมืLอ SNR =35dB 

จากรูปทีL 2 แสดงเอาทพ์ุททีLเป็นเวกเตอร์ 𝒔! เมืLอกาํหนดให้ SNR = 

35dB และ a = 0.20 พบว่า ค่าสัมประสิทธิY เวกเตอร์ทีLปรับตวัได ้𝒒",! จาก

สมการทีL (16) สามารถปรับตวัไดเ้ขา้ใกลค่้า 𝒒H ในสมการทีL (22) สังเกต

ไดว้่า ลกัษณะของเวกเตอร์ 𝒔! จะมีลกัษณะโคง้งอได ้เหมือนกระดูกสัน

หลงั (spline) 

จากรูปทีL  3 แสดงสัมประสิทธิY เวกเตอร์ของตัวกรอง 𝒘!  เมืLอ

กาํหนดให ้SNR = 35dB และ a = 0.20 โดยมี พบวา่ ค่าสมัประสิทธิY ทีLได ้

เวกเตอร์ทีLปรับตวัได ้𝒘! ดว้ยอลักอริธึม AAS-NLMF จากสมการทีL (13) 

สามารถปรับตวัไดเ้ขา้ใกลค่้า 𝒘H ในสมการทีL (23) ได ้ซึL งใกลเ้คียงกนั 
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รูปทีI 4 เส้นโค้งของค่าผิดพลาดกาํลังสองเฉลีLย (MSE) ของตัวกรอง

ป รับตัวได้  LMS-SAF [5] เป รียบ เ ทียบกับ  NLMS-SAF) [15] เ มืL อ

กาํหนดให ้SNR =35dB 

รูปทีI 5 เส้นโค้งของค่าผิดพลาดกาํลังสองเฉลีLย (MSE) ของตัวกรอง

ป รับตัวได้  LMS-SAF [5] เป รียบ เ ทียบกับ  NLMS-SAF) [15] เ มืL อ

กาํหนดให ้SNR =35dB 

ค่าผิดพลาดเฉลีLยกาํลงัสองนอ้ยทีLสุด (Mean Square Error: MSEn) ของตวั

กรองปรับตวัไดที้Lไดน้าํเสนอ AAS-NLMF-SAF จะสามารถคาํนวณไดจ้าก 

𝑀𝑆𝐸! = 10 log n𝐸 @9𝑑! − 𝒖!$𝑪𝒒",!<
&op             (25) 

เมืLอ C เป็นเมตริกซ์ Catmul-Rom แสดงในสมการทีL (24) 

        โดยพบวา่ รูปทีL 4 แสดงกราฟเส้นโคง้ของค่าผิดพลาดเฉลีLยกาํลงัสอง

น้อยทีL สุดโดยเปรียบเทียบอัลกอริธึม AAS-NLMF ทีLได้นําเสนอกับ

อลักอริธึมกาํลงัสองน้อยทีLสุดแบบบรรทดัฐาน (NLMS) [15] พบว่า ค่า 

MSE ทีLไดจ้ากอลักอริธึม AAS-NLMF ทีLไดน้าํเสนอนัGน สามารถลู่เขา้สู่

สภาวะคงตวัเร็วกวา่อลักอริธึม NLMS [15]  

รูปทีI 6 เส้นโคง้ของค่าสเต็ปไซส์ 𝜇+!  จากสมการทีL (17)และ 𝜇F!  จาก

สมการทีL (19) เมืLอกาํหนดให ้SNR =35dB 

จากรูปทีL 6 เส้นโคง้ของค่าตวัแปรสเตป็ไซส์ของตวักรองปรับตวั

ไดแ้บบสไปลน์ดว้ยอลักอริธึมกาํลงัสีL เฉลีLยน้อยทีLสุดแบบบรรทดัฐาน

ชนิดปรับตวัได ้(AAS-NLMF) เมืLอ a = 0.20 โดยใช ้SNR= 35 dB พบว่า 

ค่าทีLไดส้ามารถปรับลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัได ้ 

3. สรุป

บทความนีG ได้นํา เสนอตัวกรองปรับตัวได้แบบสไปลน์ด้วย

อลักอริธึมกาํลงัสีL เฉลีLยนอ้ยทีLสุดแบบบรรทดัฐานทีLใชต้วัแปรสเต็ปไซส์

ปรับตวัได ้ซึL งนาํเสนอสถาปัตยกรรมโครงสร้างของตวักรองปรับตวัได้

แบบสไปลน์ โดยใชเ้งืLอนไขอลักอริธึมกาํลงัสีLเฉลีLยนอ้ยทีLสุดแบบบรรทดั

ฐานและสเต็ปไซส์ปรับตวัไดเ้พืLอให้สัมประสิทธิY เวกเตอร์ของตวักรอง

ปรับตวัไดท้ัGงหมดสามารถลู่เขา้หาค่าทีLเหมาะทีLสุดไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

บทความนีG ไดน้าํเสนอการออกแบบเชิงคณิตสาสตร์ในการสร้างตวั

กรองปรับตวัไดโ้ดยใชพ้ืGนฐานเกีLยวกบัสมการเชิงอนุพนัธ์และการใชก้ฏ

ลูกโซ่ ผลทีLไดจ้ากการจาํลองการทาํงาน พบวา่ สัมประสิทธิY เวกเตอร์ของ

ตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ดว้ยอลักอริธึมค่าเฉลีLยกาํลงัสีLนอ้ยทีLสุด

แบบบรรทดัฐาน สามารถปรับตวัแลว้ลู่เขา้สู่ค่าใดค่าหนึLงไดใ้นสภาวะคง

ตวัได ้
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ตารางทีI 1  การออกแบบตวักรองปรับตวัไดแ้บบสไปลน์ดว้ยอลักอริธึม

กาํลงัสีL เฉลีLยนอ้ยทีLสุดแบบบรรทดัฐานโดยใชส้เตป็ไซส์เฉลีLยปรับตวัได ้

(Adaptive Averaging Step-Size Normalised Least Mean Fourth 

algorithm: AAS-NLMF)  

ค่าเริLมตน้ :  𝐰(0) = 	𝛿+ . [1	0…0]$ , 𝐪(0) = [1	0…0]$ ,  
for 𝑛 = 0, 2,… ,𝑁 − 1. 

1) คาํนวณหาเวกเตอร์ 𝒔!
                    𝒔! = 𝒘!

$𝐱!		
2) คาํนวณหา 𝑢!  และค่าดชันี

𝑢! =
𝑠!
∆𝑥 − u

𝑠!
∆𝑥v 

𝑖 = u
𝑠!
∆𝑥v +

𝑄 − 1
2

3) คาํนวนหาค่าผดิพลาด 𝑒!

𝑒! = 𝑑! − 𝒖𝑛𝑇𝑪𝒒𝑖,𝑛 

𝐶JK =
1
2 d

−1 3 −3 1
2 −5 4 −1
−1 0 1 0
0 2 0 0

e 

4) คาํนวณหาค่าสเตป็ไซส์ปรับตวัได	้𝜇"M
𝜇+! =	𝛼+ 	 ∙ 	𝜇+!+, + 𝛽+ ∙ 	 |𝜉!|

&  

	𝜉! = 	𝛾 ∙ 𝜉!(' + (1 − 𝛾)𝑒𝑛2

5) คาํนวณหาค่าสเตป็ไซส์ปรับตวัได	้𝜇#M
𝜇F! =	𝛼F ∙ 	𝜇F! + 𝛽F ∙ 𝜁𝑛  

	𝜁! = 	𝛾 ∙ 𝜁!(' + (1 − 𝛾) ∙ 𝑒!& 

6) คาํนวณหาเวกเตอร์สมัประสิทธิY  𝐰!	 

𝐰!*'	 = 𝐰! +
𝜇+!

(𝒙!$𝒙!)
𝒖̇!$𝑪𝒒",!𝒙𝑛𝑒!% 

7) คาํนวณหาเวกเตอร์สมัประสิทธิY  𝐪",!

𝐪",!*& = 𝐪",! +
𝜇F!

(𝒙!$𝒙!)
𝐂$𝐮!	𝑒!% 

end 
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