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The thesis proposes active noise control using particle filter to cancel 
unwanted sound in nonlinear and time-varying environment at an error 
microphone. This thesis, therefore, begins with studying the basic theory of active noise 
control and particle filter. The study shows that active noise control is based on system 
identification. Hence, the thesis designs updating algorithms by using particle filter to 
identify nonlinear and time-varying environment. According to the simulation results, 
the proposed algorithms can identify nonlinear and time-varying environment very 
well. Consequently, the proposed algorithms are developed to be applied with active 
noise control.  

Furthermore, the simulation results of the proposed algorithms are compared 
with those of the other algorithms -- Least Mean Square (LMS) and Recursive Least 
Square (RLS) algorithms. From the simulation results, the proposed algorithms perform 
better than the other conventional two algorithms in nonlinear and time-varying 
environment while RLS algorithm works more effectively than LMS and the proposed 
algorithms in nonlinear and time-invariant environment.  
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

สัญญาณรบกวนทางเสียง (acoustic noise) คือเสียงที่เราไม่ต้องการได้ยิน เช่น เสียงรบกวน
จากภายนอกเมื่อฟังเพลงจากหูฟัง ท าให้เราต้องเพ่ิมระดับเสียงจนอาจท าให้เป็นอันตรายต่อหู หรือ
เสียงเครื่องจักรจากโรงงานอุตสาหกรรมส่งผลให้ผู้อาศัยบริเวณใกล้เคียงหรือผู้ที่ท างานในโรงงานนั้น
อาจสูญเสียการได้ยินแบบถาวร [1] นอกจากนี้แล้วยังมีเสียงรบกวนที่เกิดจากการคมนาคม จาก
ครัวเรือน และเสียงรบกวนอ่ืน ๆ เช่น จากการโฆษณา ฟ้าร้อง ฟ้าผ่า เสียงรบกวนนี้จะส่งผลกระทบ
ต่อสุขภาพจิต คือ ท าให้หงุดหงิด ร าคาญใจ โรคประสาทซึ่งเกิดจากความเครียดเรื้อรัง คลุ้มคลั่ง เสีย
สมาธิ นอกจากนี้ยังส่งผลต่อสุขภาพกาย เช่น ท าให้หัวใจเต้นแรง นอนไม่หลับ กล้ามเนื้อกระตุก ความ
ดันโลหิตสูง ประสาทหูเสื่อม อาจท าให้หูตึง หูหนวกได้ ซึ่งในหลายประเทศได้มีการรณรงค์ให้งดใช้
เสียงดังในที่สาธารณะ เช่น ประเทศญี่ปุ่นห้ามคุยโทรศัพท์มือถือหรือห้ามสนทนาในรถไฟฟ้าใต้ดิน 
นอกจากนี้ในประเทศไทยยังมีการออกกฎหมายเกี่ยวกับการควบคุมเสียงรบกวนบริเวณก่อสร้าง เช่น 
ห้ามกระท าให้เกิดเสียงดังเกินกว่า 75 เดซิเบลที่ระยะห่าง 30 เมตรจากอาคารที่ก่อสร้าง หรือ ห้าม
ก่อสร้างหรือกระท าการใดในบริเวณที่ได้รับอนุญาตให้ก่อสร้างซึ่งก่อให้เกิดเสียงรบกวนผู้อาศัย
ข้างเคียงระหว่าง 22.00 น. ถึง 6.00 น. เพ่ือแก้ไขปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น วิทยานิพนธ์นี้จึ งศึกษา
วิธีการควบคุมสัญญาณรบกวนให้มีประสิทธิภาพ จากการศึกษาปัญหาสัญญาณรบกวนพบว่าในทาง
ทฤษฎีสัญญาณเสียงรบกวนที่กล่าวมาข้างต้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทตามแถบความถี่ คือ [2]  

1. สัญญาณรบกวนความถี่แถบกว้าง (broadband frequency noise) เช่น เสียงความถี่ต่ า
ของเครื่องบินเจ็ท (jet planes) และ สัญญาณอิมพัลส์ (impulse noise) ของการระเบิด เป็นต้น 

2. สัญญาณรบกวนความถี่แถบแคบ (narrowband frequency noise) เช่น สัญญาณ
รบกวนของ เครื่ อ ง ยนต์ สั นดาปภาย ใน  (internal combustion engine) ในการคมนาคม 
คอมเพรสเซอร์ (compressor) ในเครื่องปรับอากาศ และเครื่องปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump) 
เป็นต้น 

วิธีที่ใช้ในการควบคุมเสียงที่เราไม่ต้องการมี 2 ประเภท คือ วีธีพาสซีฟและวิธีแอคทีฟ 
โดยทั่วไปใช้วิธีแบบพาสซีฟซึ่งเป็นวีธีแบบดั้งเดิม เช่น การใช้อุปกรณ์ห่อหุ้ม (enclosures) การใช้ตัว
กั้นสัญญาณรบกวน (barriers) และการใช้ตัวท าให้เงียบ (silencers) เพ่ือลดทอนสัญญาณรบกวนซึ่ง
เป็นวิธีที่ง่ายแต่อุปกรณ์ที่ใช้อาจมีขนาดใหญ่ น้ าหนักมาก ราคาแพง และไม่มีประสิทธิภาพในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนความถ่ีต่ า (low-frequency noise) [3] 
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ในทางกลับกันการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ (ANC) เป็นวิธีแบบแอคทีฟ ซึ่งเป็น
วิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกี่ยวข้องกับระบบอะคุสติกเชิงไฟฟ้า (electroacoustic) หรือระบบ
กลเชิงไฟฟ้า (electromechanical) ที่ก าจัดเสียงรบกวนโดยใช้หลักการซ้อนทับของสัญญาณ 
(superposition) โดยระบบจะสร้างสัญญาณที่มีขนาดเท่ากับสัญญาณรบกวนปฐมภูมิ  (primary 
noise) แต่มีเฟสต่างกัน 180 องศา แล้วน าสัญญาณที่ได้นี้ไปรวมกับสัญญาณรบกวนปฐมภูมิ จึงท าให้
เกิดการหักล้างกันเนื่องจากระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟสามารถลดทอนสัญญาณ
รบกวนที่มีความถี่ต่ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ [4] จึงมีการพัฒนาระบบการควบคุมสัญญาณรบกวน
แบบแอคทีฟขึ้นอย่างรวดเร็ว ด้วยการปรับปรุงคุณภาพและประสิทธิภาพการควบคุมสัญญาณรบกวน
ในแง่ของ ขนาด น้ าหนัก ปริมาตร และราคาการออกแบบระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบ 
แอคทีฟ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการออกแบบระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบ
แอคทีฟโดยใช้ไมโครโฟนและล าโพงที่ขับน าด้วยไฟฟ้าเพ่ือสร้างสัญญาณเสียงส าหรับก าจัดสัญญาณ 
สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ ได้รับเสนอขึ้นเป็นครั้งแรกในสิทธิบัตรของ Lueg  ใน ค .ศ.  1936 [5] 
เนื่องจากแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนและสภาพแวดล้อมต่าง ๆ มีคุณลักษณะที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 
องค์ประกอบทางความถี่ แอมพลิจูด เฟส และความเร็วเสียงของสัญญาณไม่คงตัว (nonstationary) 
ด้วยเหตุนี้ ระบบ การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ จึงต้องน าอัลกอริธึมแบบปรับตัวได้มา
ประยุกต์ใช้ เพ่ือให้สามารถจัดการกับความเปลี่ยนแปลงเหล่านี้ได้ โดยเรียกว่าวงจรกรองปรับตัวได้ 
(adaptive filter) โดยมีหลักการส าคัญ คือการปรับค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรให้เหมาะสมเพ่ือท าให้
ระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟมีประสิทธิภาพสูงสุด คือ สัญญาณความผิดพลาด 
(error signal) มีค่าน้อยที่สุด วงจรกรองพ้ืนฐานที่น ามาประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวน
แบบแอคทีฟมีโครงสร้างเป็นแบบทรานส์เวอร์ซอล (transversal filter) ที่ใช้อัลกอริธึมก าลังสองที่
น้อยที่สุด (Least-Mean-Square algorithm: LMS) ตัวก าจัดสัญญาณรบกวน (noise canceller) 
จะเป็นระบบสัญญาณดิจิทัล ซึ่งจะแปลงสัญญาณที่ได้มาให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าโดยใช้ระบบการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital signal processing: DSP system) ใน ค.ศ. 1980 มีการพัฒนา 
ชิปการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลให้มีราคาถูกขึ้นและท าให้มีการเอาไปใช้อย่างกว้างขวางในระบบ 
การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 

หลังจากนั้นได้มีการน าการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟไปใช้งานในหลาย
แอปพลิเคชั่น เช่น การน าการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟไปก าจัดสัญญาณรบกวนในตู้อบ
เด็กทารก [6] ซึ่งเสียงรบกวนเกิดจากเครื่องมือทางการแพทย์ และบริการทางการแพทย์ เสียงรบกวน
นี้ส่งผลต่อสุขภาพของเด็กทารกที่อ่อนแออย่างรุนแรง จึงได้มีวิธีแก้ไขโดยใช้วิธีพาสซีฟ คือ น าอุปกรณ์
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มาห่อหุ้มและลดการบริการทางการแพทย์ แต่ว่าวิธีนี้จะกั้นการมองเห็นของตู้อบเด็ก และไม่มี
ประสิทธิภาพเมื่อสัญญาณรบกวนมีความถี่ต่ า จึงได้น าการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟมาใช้
ในการก าจัดเสียงรบกวนแทน นอกจากนี้แล้วการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟยังได้น าไปลด
สัญญาณรบกวนที่เข้ามาในหูฟัง [7]  เพ่ือให้ผู้ใช้หูฟังไม่จ าเป็นต้องปรับระดับเสียงให้ดังขึ้นเพ่ือให้ได้
ยินเสียง ซึ่งอาจท าให้หูตึงหรือหูหนวกในที่สุด ในรถไฟฟ้าความเร็วสูง [8] เสียงรบกวนจากภายนอก
มักจะเข้ามาในห้องผู้โดยสารซึ่งก่อให้เกิดความร าคาญและไม่สะดวกสบายต่อผู้ใช้บริการ จึงได้มีการใช้
อุปกรณ์มาห่อหุ้ม ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่ น้ าหนักมาก และราคาแพง อีกทั้งยังไม่สามารถ
ปรับตัวได้ต่อการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดล้อมจึงท าให้วิธีพาสซีฟนี้ไม่สามารถขจัดเสียงรบกวนจนหมด
ได้ ดังนั้น การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการก าจัดเสียงรบกวน
ดังกล่าว ในงานวิจัยส่วนใหญ่อัลกอริธึมปรับค่าในระบบปรับตัวได้นี้คือ อัลกอริธึมก าลังสองที่น้อยที่สุด 
และอัลกอริธึมก าลังสองที่น้อยที่สุดแบบเวียนเกิด (Recursive Least Square: RLS) ซึ่งบางครั้งก็ไม่
สามารถใช้งานได้ดีในระบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา เราจึงพยายามหาอัลกอริธึมที่ใช้งาน
ได้ดีกับระบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาเพ่ือก าจัดเสียงรบกวนในสภาวะแวดล้อมแบบไม่เชิง
เส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาเพ่ือน าไปใช้ในชีวิตประจ าวันได้มากขึ้น ใน [9] น าอัลกอริธึม particle 
swarm optimization มาใช้ในการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ จากผลการทดลอง
อัลกอริธึมที่เสนอสามารถใช้งานได้ดีกว่าอัลกอริธึม FXLMS และยังใช้ได้กับระบบที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาอีกด้วย นอกจากนี้จากการศึกษางานวิจัยพบว่ามีอัลกอริธึมอันหนึ่งใช้งานได้ดีกับระบบไม่เชิงเส้น
และเปลี่ยนแปลงตามเวลา นั่นคือ พาทิเคิลฟิลเตอร์ [10] ในปัจจุบันมีการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ ในงาน
หลายอย่าง เช่น การติดตามเป้าหมาย (target tracking) การมองเห็นของคอมพิวเตอร์ (computer 
visions) หุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้ (mobile robotics) โครงข่ายเซ็นเซอร์ (sensor networks) การเงิน 
(finance) และการรวบรวมข้อมูล (data assimilation) [11] นอกจากนี้ในงานวิจัย [12] ได้น าพาทิ
เคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการท านายปัญหาระดับน้ าท่วม เนื่องจากระดับน้ ามักจะขึ้น ๆ ลง ๆ 
อย่างไม่แน่นอน ซึ่งยากในการท านายระดับน้ าได้ในงานวิจัยดังกล่าวจึงได้น าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาใช้ใน
การแก้ปัญหา นอกจากนี้ใน [13] ได้น าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาใช้ในการตัดเสียงจากสภาพแวดล้อม
ภายนอกให้เหลือเฉพาะเสียงที่เราต้องการ จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่พบการน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาใช้
กับการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟในสภาพแวดล้อมแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา ในวิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอการน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอค
ทีฟในสภาพแวดล้อมแบบไม่ เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาเพ่ือลดสัญญาณรบกวนใน
สภาพแวดล้อมที่มีคุณสมบัติไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาและถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวน
แบบเกาส์ซึ่งมีประโยชน์ในการก าจัดสัญญาณรบกวนในที่ชุมชนติดสนามบิน โรงงานอุตสาหกรรม ริม
ทางรถไฟได้ดียิ่งขึ้น 



 

 

8 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 
1. ศึกษาหลักการท างานของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 

2. ศึกษาความเป็นไปได้ของการน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณ 
รบกวนแบบแอคทีฟ 

3. น าเสนอแนวทางการน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวน 
แบบแอคทีฟ 

 
1.3 แนวทางท่ีน าเสนอและผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สามารถน าพาทิเคิลฟิลเตอรไ์ปประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 
2. ทราบและเข้าใจการหลักการท างานของพาทิเคิลฟิลเตอร ์
  

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาและท าความเข้าใจสัญญาณรบกวนทั้งที่ เป็น เกาส์ และสัญญาณรบกวนที่ไม่ 

              เป็นเกาส ์
2. น าความรู้ที่ได้จากการศึกษาในข้อ 1 มาพิจารณาความเป็นไปได้เพ่ือท าการจ าลอง  

              การลดทอนสัญญาณรบกวนโดยวิธีการน าเอาพาทิเคิลฟิลเตอร์มาใช้กับการควบคุม 
              สัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ  

2. ท าการจ าลองการท างานของอัลกอริธึมต่าง ๆ ที่ใช้เกี่ยวกับการควบคุมสัญญาณรบกวน 
              แบบแอคทีฟ 

3. ศึกษาทฤษฎีและหลักการของพาทิเคิลฟิลเตอร์ 

4. หาวิธีน าเอาพาทิเคิลฟิลเตอรไ์ปประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 

5. ท าการจ าลองการท างานของพาทิเคิลฟิลเตอร์ในข้อ 4 

6. เก็บรวบรวมผลการจ าลองการท างานของอัลกอริธึมต่าง ๆ และพาทิเคิลฟิลเตอร์ที่ใช้กับ  
              การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 
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7. เปรียบเทียบและสรุปผลการจ าลองที่ได้ในข้อ 6 

8. จัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1. ทราบและเข้าใจการหลักการท างานของพาทิเคิลฟิลเตอร์  

2. สามารถน าพาทิเคิลฟิลเตอร์ไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 
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บทที ่2  
ทฤษฎีพื้นฐาน 

2.1 การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 

การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟเป็นระบบเกี่ ยวกับ เชิ ง ไฟฟ้าทาง เสี ยง 
(electroacoustic) ที่ใช้ในการก าจัดเสียงที่ไม่ต้องการโดยใช้หลักการซ้อนทับของสัญญาณเสียง [14] 
กล่าวคือ ระบบจะสร้างสัญญาณเสียงที่มีแอมพลิจูดเท่ากันแต่มีเฟสตรงข้ามกับสัญญาณรบกวนที่เรา
ต้องการก าจัด จากนั้นน าเสียงทั้งสองมารวมกันจึงเกิดการหักล้างกันแบบสมบูรณ์ตามหลักการ
ซ้อนทับ ซ่ึงการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟเป็นวิธีการก าจัดสัญญาณรบกวนโดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งที่สัญญาณความถี่ต่ า จึงได้มีการน าไปประยุกต์ใช้อย่างหลากหลายเพ่ือลดทอนสัญญาณเสียง
รบกวน เช่น 

1. รถยนต์ เช่น การท าให้เงียบแบบอิเล็กทรอนิกในท่อไอเสียและระบบเหนี่ยวน ากระแส 
              การลดทอนสัญญาณรบกวนในห้องผู้โดยสาร 

2. เครื่องใช้ เช่น ท่อแอร์ ตู้เย็น พัดลมท่อไอเสียในห้องครัว เครื่องซักผ้า เครื่องตัดหญ้า 
              เครื่องดูดฝุ่น 

3. โรงงานอุตสาหกรรม เช่น พัดลม ท่อแอร์ ปล่องไฟ หูฟัง หม้อแปลง ช่องลม เครื่องปั๊มน้ า 
4. ระบบการขนส่ง เช่น เครื่องบิน เรือ เฮลิคอปเตอร์ รถมอเตอร์ไซค์ เครื่องยนต์ดีเซล  
 

Noise

Source

ANC

Cancelling

Loudspeaker

ˆ
ky

Primary Noise
Error 

Microphone

kx ke

Reference

Microphone

 
 

รูปที่ 2-1 การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ใช้อุปกรณ์ทางเสียงคือไมโครโฟนและล าโพง 
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การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟอยู่บนพื้นฐานของระบบ 2 ระบบ คือ feedforward 
control และ feedback control [3] โดยที่ระบบ feedforward control เป็นระบบที่ ไม่ได้น า
สัญญาณขาออกกลับมาก าหนดลักษณะการควบคุมสัญญาณรบกวนอีก ในขณะที่ระบบป้อนกลับได้น า
สัญญาณขาออกกลับมาใช้ในการค านวณค่าการควบคุม  

เราสามารถแบ่งประเภทของ feedforward control ส าหรับการควบคุมสัญญาณรบกวน
แบบแอคทีฟได ้ดังนี้  

1. Broadband adaptive feedforward control 

2. Narrow-band adaptive feedforward control  





kdUnknown 

System P(z)

Digital Filter

W(z)

kx ky
kv


ke

ˆ
ky



Acoustic Domain

Electrical Domain

 
 

รูปที่ 2-2 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 
 

ในส่วนนี้เราจะพิจารณาระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ ที่ประกอบด้วย
แหล่งก าเนิดสัญญาณปฐมภูมิ (primary noise source) ไมโครโฟนอ้างอิง (reference microphone) 
และไมโครโฟนวัดความผิดพลาด (error microphone) เพียงอย่างละหนึ่งตัว และมีแหล่งก าเนิด
สัญญาณทุติยภูมิ (cancelling loudspeaker) ซึ่งใช้ขจัดสัญญาณรบกวนเพียง 1 แหล่งและในที่นี้จะ
ยกตั วอย่ า ง โดย ใช้ ร ะบบ การควบคุ มสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ เ ป็ นท่ ออะคุ ส ติ ก 
ช่องเดียว (single-channel acoustic-duct ANC system) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยที่ไมโครโฟน
อ้างอิงรับสัญญาณรบกวนปฐมภูมิเข้าไปในระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟเพ่ือสร้าง
สัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน (antinoise) ที่ขับเคลื่อนด้วยแหล่งก าเนิดสัญญาณทุติยภูมิ ในขณะที่
ไมโครโฟนวัดความผิดพลาดมีไว้ใช้ในการประเมินคุณภาพของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบ
แอคทีฟ จุดประสงค์ของการสร้างสัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน คือ การท าให้สัญญาณความผิดพลาด 
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(error signal) มีค่าน้อยที่สุด สังเกตว่าการติดตั้งนี้ได้ใช้เป็นตัวอย่างของการควบคุมสัญญาณรบกวน
แบบแอคทีฟซึ่งเทคนิคทั่วไปสามารถน าไปปรับใช้ได้กับปัญหาทางเสียงได้หลากหลาย 

2.1.1 หลักการพื้นฐาน 

เพ่ือความเข้าใจที่ง่ายขึ้นเราจะเขียนระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟในรูปที่ 
2.1 โดยใช้รูปที่ 2.2 เป็นการอธิบายการท างานของการบ่งชี้ระบบแบบปรับตัวได้ (adaptive system 
identification) โดยที่ตัวกรองปรับค่าได้ใช้ประมาณระบบที่ไม่ทราบคุณสมบัติ (unknown system) 
เส้นทางที่สัญญาณรบกวนปฐมภูมิที่ผ่านเส้นทางหลัก (primary path) จะตรวจจับได้โดยไมโครโฟน
อ้างอิงที่ต้นทาง ในขณะที่ไมโครโฟนวัดความผิดพลาดเป็นตัวตรวจจับสัญญาณรบกวน ณ ต าแหน่งที่
เราไม่ต้องการเสียงรบกวน  

ในรูปที่ 2.2 ตัวกรองปรับค่าได้  W z  ใช้บ่งชี้ระบบที่ไม่ทราบคุณสมบัติ   P z  ส่วนเส้นทาง
หลักประกอบด้วยการตอบสนองแบบอะคุสติกจากไมโครโฟนอ้างอิงไปยังไมโครโฟนวัดความผิดพลาด 
ถ้าระบบเป็นระบบพลวัต อัลกอริธึมปรับค่าได้นี้สามารถตรวจจับสัญญาณท่ีเวลาต่าง ๆ ได้ จุดประสงค์
ของตัวกรองปรับค่าได้ คือเพ่ือท าให้สัญญาณความผิดพลาด ke  มีค่าน้อยท่ีสุด โดยสมรรถนะของการ
ควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟก าหนดได้โดยหลักการวิเคราะห์ในโดเมนความถี่ของสัญญาณ
ความผิดพลาด ke  โดยที่ autopower spectrum ของ ke  คือ 

 
 ( ) [1 ( )] ( )

ee dx dd
S C S     ( 2-1 ) 

 
โดยที่ 

( )
dx

C  คือ magnitude-squared coherence function ระหว่าง kd และ kx  
( )

dd
S   คือ autopower spectrum ของ kd  
สมการที่ ( 2-1 ) เป็นสมการที่บ่งบอกว่าสมรรถนะของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวน

แบบแอคทีฟแปรผันตามค่า coherence  (
dx

C ) ที่เป็นการวัดของสัญญาณรบกวนและความสัมพันธ์
ของ kd  และ kx  ดังนั้นถ้าจะท าให้สัญญาณรบกวนมีค่าน้อย เราต้องท าให้  coherence มีค่าสูง 
( 1)

dx
C   ณ ความถี่ที่มีพลังงานในการรบกวนมาก disturbance energy ของการลดสัญญาณ

รบกวนในระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ความถี่   ในหน่วยเดซิเบลสามารถ
ค านวณได้จาก 

10
10log [1 ( )]

dx
C    

จากรูปที่ 2.1 ไมโครโฟนอ้างอิงรับสัญญาณรบกวนปฐมภูมิ ดังนั้นการควบคุมสัญญาณรบกวน
แบบแอคทีฟจะมีเวลาค านวณสัญญาณขาออกที่ถูกต้องไปยังล าโพงในการก าจัดสัญญาณรบกวนปฐม
ภูมิดังกล่าว ถ้าความล่าช้าในเชิงไฟฟ้ามากกว่าความล่าช้าเชิงอะคุสติก (acoustic delay) ซึ่งเดินทาง
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จากไมโครโฟนอ้างอิงผ่านเส้นทางหลักไปยังล าโพงก าจัดเสียง (canceling loudspeaker) สมรรถนะ
ของระบบจะด้อยลงเรื่อย ๆ เพราะว่าการตอบสนองของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟจะ
ขึ้ น อยู่ กั บสั ญญาณในอนาคต  ( noncausality) ร ะบบการควบคุ มสัญญาณรบกวนแบบ 
แอคทีฟที่จะสามารถก าจัดสัญญาณรบกวนความถี่กว้างได้ (broad-band random noise)  นั้น
จะต้องมีคุณสมบัติขึ้นกับสัญญาณในปัจจุบันและอดีต (causality condition) เท่านั้น  

ในกรณีระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟขาดคุณสมบัติขึ้นกับสัญญาณใน
ปัจจุบันและอดีต ระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟอาจจะมีประสิทธิภาพที่จะสามารถ
ก าจัดสัญญาณรบกวนที่มีแถบความถี่แคบ (narrow-band) หรือสัญญาณรบกวนแบบเป็นคาบ 
(periodic) ได้เท่านั้น [3] 

 
2.1.2 ผลกระทบจากเส้นทางทุติยภูมิ (Secondary-Path Effects) 

การใช้วงจรกรองปรับตัวได้เพ่ือการใช้งานการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟแสดงใน 
รูปที่ 2-1 ส่วน 

 แสดงหลักการซ้อนทับแบบอะคุสติก (acoustic superposition) จากล าโพงก าจัดเสียงไป
ยังไมโครโฟนวัดความผิดพลาด ซึ่งเป็นที่ kd  รวมกับ ˆky  ดังนั้นจึงจ าเป็นในการชดเชย secondary-
path transfer function ( )S z  จาก ˆky  ไปยัง ke  ส าหรับการวิเคราะห์เราแสดงระบบจริง (actual 
system) ในรูปที่ 2.2 โดยรูปที่ 2.3 

 

Unknown 

System P(z)

Digital Filter

W(z)

kx ky


ke

ˆ
ky



LMS

S(z)

'ˆ
k

y

kv

– 

+

 
 

           รูปที่ 2-3 บล็อกไดอะแกรมอย่างง่ายของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ  
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จากรูปที่ 2-3 การแปลงซี (z-transform) ของสัญญาณความผิดพลาด คือ 
 ( ) [ ( ) ( ) ( )] ( )E z P z S z W z X z   ( 2-2 ) 

 
จากสมการที่ (2-1) สัญญาณความผิดพลาดถูกจ ากัดโดย coherence ของสัญญาณอ้างอิง 

แต่หากเป็นในแบบอุดมคติ หลังการลู่เข้าของวงจรกรองปรับตัวได้สัญญาณความผิดพลาดจะเป็นศูนย์ 

( ) 0E z   และยังต้องการให้ ( )W z เป็น optimal transfer function 
 

 o ( )
( )

( )

P z
W z

S z
  ( 2-3 ) 

 
เนื่องจากแหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวนมักจะถูกรบกวนด้วยสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงไป

ตามเวลาท าให้คุณสมบัติของสัญญาณเสียง เช่นแอมพลิจูด เฟส และความเร็วของสัญญาณเสียง
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา ดังนั้นเพ่ือให้การลดสัญญาณรบกวนทางเสียงมีประสิทธิภาพสูงสุดวิศวกรจึง
ต้องออกแบบและพัฒนาระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟให้สามารถรับมือกับการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวได้ซึ่งวิธีที่ใช้ในระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟในปัจจุบันคือ 
ระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยใช้วงจรกรองแบบปรับตัวได้ 
 
2.2 ทฤษฎีพื้นฐานวงจรกรองปรับตัวได้ 

วงจรกรองปรับตัวได้เป็นเครื่องมือค านวณชนิดหนึ่งที่ใช้ในการประมาณหรือสร้างระบบที่ไม่
ทราบคุณสมบัติ ซึ่งสามารถสร้างระบบที่ไม่ทราบคุณสมบัติได้โดยใช้เพียงสัญญาณขาเข้า และ
สัญญาณขาออกที่เราสามารถตรวจจับได้ด้วยการปรับค่าของสัมประสิทธิ์ของตัวกรองจนสัญญาณขา
ออกของระบบที่เราต้องการสร้างมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณขาออกที่เราต้องการมากที่สุด ซึ่งการสร้าง
วงจรกรองปรับตัวได้มีได้หลายรูปแบบ เช่น การเขียนเป็นชุดของค าสั่งโปรแกรมที่ค านวณบนไมโคร
โพรเซสเซอร์หรือบนชิปหรืออาจจะสร้างขึ้นโดยใช้วงจรรวมขนาดใหญ่ (VLSI) ก็ได้เช่นกัน ซึ่ง 
บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองปรับตัวได้และตัวแปรต่างๆถูกแสดงดังรูปที่ 2.4 โดยวงจรกรอง
ปรับตัวได้มีองค์ประกอบหลัก 4 ส่วนดังนี้ 

1. สัญญาณ (signal) 
2. โครงสร้าง (structure) 
3. พารามิเตอร์ (parameters) 
4. อัลกอริธึมปรับค่าได้ (Adaptive algorithm)  
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Unknown 

time-varying system

Adaptive filter
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
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                    รูปที่ 2-4 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองปรับตัวได้ 
 

 

kx
1z

1kx  1z
2kx  1z

k Tx  1z

0a
1a 2a Ta

3kx  . . .



ky

. . .

 
รูปที่ 2-5 แบบจ าลอง Linear transversal filter 

 
อัลกอริธึมปรับตัวได้มีพ้ืนฐานมาจากแบบจ าลอง linear transversal filter ดังแสดงใน  

รูปที่ 2-5  อัลกอริธึมที่น าไปประยุกต์กับวงจรกรองปรับตัวได้มีดังนี้ 
 

2.2.1 ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง (Mean-Squared Error Cost Function) 
ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสองเป็นอัลกอริธึมปรับตัวได้ที่นิยมใช้มากที่สุดนิยามได้

เป็น [15] 
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 21
( )

2
k k k k kJ e p e de





   21

2
kE e  ( 2-4 ) 

 

( )k kp e  คือ ฟังก์ชันความน่าจะเป็น (probability density function) ของความผิดพลาดที่ 
                      เวลา k    

{}E   คือ expectation  

kJ   คือ ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยความผิดพลาดก าลังสอง 

 

2.2.2 อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 
อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดเป็นการใช้วิธี steepest descent ในการปรับค่าถ่วง

น้ าหนัก (weight filter) ของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟเพ่ือให้ค่าความผิดพลาดก าลัง
สองมีค่าน้อยที่สุด [16] จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.4 มีวัตถุประสงค์ให้อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ย
น้อยที่สุดสร้าง ˆky  ที่ใกล้เคียงกับ kz  มาหักล้างกันเพ่ือให้สัญญาณ ke  มีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นเมื่อ
สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ kx  ผ่านสภาพแวดล้อมที่ไม่ทราบคุณสมบัติแบบไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(unknown time-invariant system) ได้สัญญาณขาออก ky  ถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวน kv  ได้
สัญญาณ kz  ที่สามารถวัดค่าได้และในขณะเดียวกันสัญญาณ kx  เข้ามาในวงจรอัลกอริธึมก าลังสอง
เฉลี่ยน้อยที่สุดเพ่ือสร้างสัญญาณ ˆky  หลังจากนั้นสัญญาณ ˆky  จะถูกขับด้วยแหล่งก าเนิดเสียง 
ทุติยภูมิไปหักล้างกับสัญญาณ kz  ได้สัญญาณ ke  และน าไปเป็นสัญญาณขาเข้าของวงจรอัลกอริธึม
ก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดอีกตัวหนึ่งเพ่ือปรับค่าถ่วงน้ าหนักของตัวกรองเพ่ือให้ได้สัญญาณ ˆky ตามที่
เราต้องการ เพ่ือไปใช้ในการท าให้ ke  มีค่าน้อยที่สุด  นั่นหมายความว่าการควบคุมสัญญาณรบกวน
แบบแอคทีฟ โดยใช้อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดสามารถตรวจจับสัญญาณรบกวนได้และลด
สัญญาณรบกวนได้โดยสมการที่เกี่ยวข้องกับวงจรอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดมีดังต่อไปนี้ 

 

 
k k kz y v   ( 2-5 ) 

 ˆ
k k ke z y   ( 2-6 ) 

 
,

0

M

k j k k j

j

y a x 



  ( 2-7 ) 

 
 *

1
ˆ ˆ

k k k ke  a a x  ( 2-8 ) 
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โดยที่ M  คือ จ านวนของค่าถ่วงน้ าหนักซึ่งถูกก าหนดโดย tap size ของวงจรกรอง 

        
1 2[ , , ,..., ]T

k k k k k Mx x x x  x  

 

2.2.3 อัลกอริธึมก าลังสองที่น้อยที่สุดแบบเวียนเกิด  
อัลกอริธึมก าลังสองที่น้อยที่สุดแบบเวียนเกิดเป็นอัลกอริธึมที่ใช้หาสัมประสิทธิ์ของฟิลเตอร์ 

(filter coefficients) แบบวนซ้ าเพ่ือต้องการท าให้ค่าความผิดพลาดก าลังสองมีค่าน้อยที่สุดด้วย
วิธีการท าอนุพันธ์ (derivative) สัญญาณความผิดพลาดก าลังสองเทียบกับสัมประสิทธิ์ของฟิลเตอร์  
โดยเราจะใช้สัญญาณขาเข้าเป็นค่าที่เราก าหนด (deterministic) ซึ่งจะต่างจากอัลกอริธึมก าลังสองที่
น้อยที่สุดที่มีสัญญาณขาเข้าเป็นแบบสุ่ม หรือ stochastic ข้อดีของวิธีนี้คือ มีการลู่เข้าเร็ว แต่ข้อเสียก็
คือ การค านวณท่ียุ่งยาก  

ก าหนดให้สัญญาณขาเข้าเป็น 1 1, ,...,k k k Lx x x    และสัญญาณขาออก ky  และสัญญาณที่
เราต้องการ ˆky  โดยจุดประสงค์คือต้องการประมาณพารามิเตอร์ 0:a k   

อัลกอริธึมก าลังสองที่น้อยที่สุดแบบเวียนเกิดเป็นการค านวณการประมาณที่ปรับค่าของ tap 
weight vector ขึ้นอยู่กับข้อมูลที่เข้ามาใหม่ โดย cost function ไม่ต้องใช้ข้อมูลทางสถิติของ kx

หรือ ky  และสมการอัลกอริธึมก าลังสองที่น้อยที่สุดแบบเวียนเกิดได้ดังต่อไปนี้  

 

Likelihood variable 1

1 1x xT

k k k 

    ( 2-9 ) 

 

Gain vector 
1

1
1

x
g

1

k k
k












 (2-10) 

 

Priori estimation error 1 1
ˆx aT

k k k kz     ( 2-11) 

 

Estimated filter coefficient vector 1 1 1
ˆ ˆa a gk k k k     ( 2-12 ) 

 

Inverse autocorrelation input matrix 1 1 1

1 1 1g xT

k k k k k

  

       ( 2-13 ) 
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โดยที่ k คือ autocorrelation ของสัญญาณขาเข้า x k  

 





Time-varying system

RLS

kx ky
kv

kz

ˆ
ky

ke–
+

 
 

       รูปที่ 2-6 บล็อกไดอะแกรมของอัลกอริธึมก าลังสองที่น้อยที่สุดแบบเวียนเกิด 

2.3 ทฤษฎีความน่าจะเป็นพ้ืนฐาน 
2.3.1 ความน่าจะเป็นแบบมีเงื่อนไข (Conditional Probability) 

ถ้ามีเหตุการณ์ที่เราสนใจอยู่สองเหตุการณ์ คือเหตุการณ์ A และเหตุการณ์ B  เหตุการณ์ A 
เกิดขึ้นจะส่งผลต่อเหตุการณ์ B ดังนั้นความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ B จะขึ้นอยู่กับเหตุการณ์ A  ซึ่ง
สามารถเขียนแทนได้ด้วย ( | )P B A [17] 

 
    | ( ) ( ) ( | ) ( )P A B P A B P B P B A P B A P A    ( 2-14) 

 
จากสมการที ่( 2-14) 

 
  | ( )

( | )
( )

P B A P A
P A B

P B
   เมื่อ  ( ) 0P B   ( 2-15) 

  
เรียกสมการที ่( 2-15) นี้ว่ากฎของเบย์  (Bays’ rule) 
2.3.2 ค่าเฉลี่ย (mean) และความแปรปรวนของข้อมูล (variance) ของการสุ่มแบบไม่ต่อเนื่อง 

(discontinuous random variable) 

เมื่อเราทราบฟังก์ชันการแจกแจงของความน่าจะเป็น  f   เราสามารถหาค่าเฉลี่ยซึ่งเป็นค่า
กลางของข้อมูล และค่าความแปรปรวนซึ่งเป็นการวัดการกระจายของข้อมูลได้ในกรณีท่ี X ซึ่งตัวแปร
สุมเป็นแบบไม่ต่อเนื่องเราสามารถหาค่าเฉลี่ยได้ดังนี้ 
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  μ= ( )

x

E X xf x  ( 2-16) 

 

ความแปรปรวนของข้อมูลคือ 

 2 2 2 2 2( ) ( μ) ( μ) ( ) ( ) μ
x x

V X E X x f x x f x          ( 2-17) 

    

   แทนความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของ X   

ค่าเฉลี่ยของ ( )h X  ถ้า X  เป็นตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete random variable) ที่
มีฟังก์ชันมวลของความน่าจะเป็น (probability mass function)   

 
     

x

E h X h x f x     ( 2-18) 

การแจกแจงยูนิฟอร์มของตัวแปรสุ่มแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete uniform distribution) ของ
ตัวแปรสุ่ม X เป็นการแจกแจงแบบที่ว่า ทุกค่าของตัวแปรสุ่มมีโอกาสเกิดขึ้นเท่า ๆ กัน ดังนั้นฟังก์ชัน
ความน่าจะเป็นของ X  คือ 

 

   1if x n  ( 2-19 ) 

 

2.3.3 ค่าเฉลี่ยและความแปรปรวนของข้อมูลของการสุ่มแบบต่อเนื่อง (continuous random 
variable) 

ให้  X เป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่องที่มี ฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น 
(probability density function)  f x ค่าเฉลี่ย μ หรือค่าคาดหวัง ( )E X  ของ X นิยามได้ดังนี้  
 

 μ= ( )=E X xf x dx





  ( 2-20) 

ความแปรปรวนของข้อมูล X สามารถเขียนได้เป็น 

 
 

 2 2 2 2( μ) ( ) ( ) μV X x f x dx x f x dx
 

 

       ( 2-21) 
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และความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ X  คือ   

 
ค่าเฉลี่ยของข้อมูล X สามารถเขียนได้เป็น 

 
 

 ( ) ( ) ( )E h X h x f x dx





   ( 2-22) 

 

ฟังก์ชันยูนิฟอร์มแบบต่อเนื่อง (continuous uniform distribution) 

ตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่อง (continuous random variable) X ที่มีฟังก์ชันความหนาแน่น
ของความน่าจะเป็น (probability density function) ตัวแปรสุ่มยูนิฟอร์มแบบต่อเนื่อง เขียนได้เป็น 

 

    1/ ,f x b a a x b     ( 2-23) 

 

2.3.4 การแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) 
       การแจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่มที่มีค่าแบบต่อเนื่อง X  โดยตัวแปรสุ่มนี้จะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ย μ  ค่าฟังก์ชันความหนาแน่นของการแจกแจงแบบปกติ จะเป็นดังต่อไปนี้ 

 
 

 

2

2

( μ)

2
1

2

x

f x e x



 

      ( 2-24) 

 
โดยที่ x แทนค่าของตัวแปรสุ่ม X   และμ แทนค่าเฉลี่ย  

 
การแจกแจงแบบปกตินี้จะมีค่าเฉลี่ยและความเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเป็น 

 
 ( ) μE X  และ 2( )V X   ( 2-25 ) 

 
2(μ, )N  หมายถึงการแจกแจงแบบ normal distribution ที่มีค่าเฉลี่ยเป็น μ  

โดยที่ μ    และ 0   โดยที่ตัวแปรสุ่มปกติ (Normal random variable) μ=0  และ 
2 1  เรียกว่า ตัวแปรสุ่มปกติมาตรฐานแสดงได้ด้วย Z  
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ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (cumulative distribution function) ของตัวแปรสุ่มปกติ
มาตรฐานแสดงได้เป็น 

 
    z P Z z    ( 2-26) 

 

คุณสมบัติของฟังก์ชันหนาแน่นความน่าจะเป็นร่วม (Joint probability mass function) 
ของตัวแปรสุ่มไม่ต่อเนื่อง X และ Y คือ 

 

1. ( , ) 0XYf x y   
 

( 2-27) 

 
2.  , 1XY

x y

f x y   ( 2-28) 

 
3. ( , ) ( , )XYf x y P X x Y y  

 
( 2-29) 

 
2.4  แบบจ าลองมาร์คอฟ  

แบบจ าลองมาร์คอฟ (Markov model) คือแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์
พฤติกรรมของตัวแปรเพ่ือพยากรณ์พฤติกรรมของตัวแปรนั้นในอนาคต โดยที่ปัญหาที่จะน า
แบบจ าลองมาร์คอฟมาแก้ปัญหา คือ ปัญหานั้นต้องมีผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นจ านวนที่แน่นอนจ านวนหนึ่ง 
ค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ถัดไป ต้องขึ้นอยู่กับผลลัพธ์ก่อนหน้านั้น และค่าความน่าจะเป็นของการ
เกิดผลลัพธ์ต่าง ๆ ต้องมีค่าคงที่เสมอไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่เปลี่ยนไป [18] 

ลูกโซ่มาร์คอฟ (Markov chain) คือล าดับของการเกิดเหตุการณ์ (event) ที่ความน่าจะเป็น
ของการเกิดเหตุการณ์แต่ละเหตุการณ์ขึ้นอยู่กับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นก่อนหน้านั้น เช่น การเปลี่ยน
สถานะจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่งในปริภูมิสถานะ (state space) จะขึ้นอยู่กับสถานะก่อน
หน้าเท่านั้น เช่น กระบวนการมาร์คอฟอันดับหนึ่ง (first order Markov process) มีคุณสมบัติที่
เรียกว่า memory less โดยเราสามารถจ าลองระบบนี้ได้จากสองสมการหลัก คือ สมการการเปลี่ยน
สถานะ (State transition) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าสมการวิวัฒนาการ (Evolution equation) และ 
สมการการวัด (Measurement Equation)  
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สมการการเปลี่ยนสถานะ 
 

1 1 1x (x ,u ,v )k k k k kf     ( 2-30) 

 
สมการการวัด 
 

z (x ,u ,n )k k k k kh  ( 2-31) 

 
โดยที่ ( , , )f      คือ ฟังก์ชันการเปลี่ยนแปลงสถานะ (evolution function)  

( , , )h      คือ ฟังก์ชันการวัด (measurement function) ซึ่งอาจเป็น 
    ฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้น 

x k   คือ สถานะปัจจุบัน (current state)  
zk    คือ สัญญาณที่ได้จากการวัด (measurement) 

1xk   คือ สถานะก่อนหน้าก่อนหน้า (previous state) 
u k    คือ สัญญาณขาเข้าที่ระบบของสถานะปัจจุบัน 

1uk   คือ สัญญาณขาเข้าระบบของสถานะก่อนหน้า 

1vk   คือ สัญญาณรบกวนสถานะก่อนหน้า (อาจไม่ใช่แบบเกาส์) 
n k    คือ สัญญาณรบกวนการวัด (อาจไม่ใช่แบบเกาส์) 
 

เวกเตอร์แสดงสถานะ ค่าท่ีได้จากการวัด สัญญาณขาเข้า สัญญาณรบกวนสถานะ และ
สัญญาณรบกวนการวัดสามารถมีมิติที่ต่างกันได้ ซึ่งแบบจ าลองการเปลี่ยนแปลงสถานะ Hidden 
Markov Model (HMM) แสดงดังรูปที่ 2-7  

 

k
x

1kx  1k
x



k
z

1k
z

1k
z



1
~ ( | )

k k k
x f x x



~ ( | )
k k k

y g z x
 

รูปที่ 2-7 แบบจ าลองมาร์คอฟโดยใช้  Bayesian network 
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จากรูปที่ 2-7 คุณสมบัติของลูกโซ่มาร์คอฟสถานะ x k  จะขึ้นอยู่กับ 1xk  เท่านั้น  ดังนั้นค่า

เริ่มต้นของแบบจ าลองนี้จึงเริ่มจาก 1kx   เท่านั้น จาก 1kx   เราใช้สมการการวัดตามความสัมพันธ์ 

1 1( | )k kp z x   ซึ่งสมการการวัดเป็นไปตามสมการที่ ( 2-31) จะได้ 1kz   ที่วัดได้จาก 1kx   เท่านั้น 
จากนั้นน า 1kx   ไปผ่านกระบวนการเปลี่ยนสถานะ first order Markov process 1( | )k kp x x   ซึ่ง
สมการการเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นไปตามสมการที่ ( 2-30) จะได้ kx  ซึ่งไม่สามารถวัดได้โดยตรง 
ต้องใช้การประมาณค่าเท่านั้น และท าตามกระบวนการนี้ไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะถึงสถานะที่เราต้องการ 
ซึ่ งสามารถสรุปได้ดังนี้  คือ สัญญาณที่ ได้จากการวัดมีคุณสมบัติ อิสระต่อกันแบบมีเงื่อนไข 
(conditionally independent) ซึ่งสามารถหาได้จาก ( | )k kp z x  เท่านั้น และในการหา HMM ต้อง
รู้ค่า 0( )p x  เสมอและ 1( | )k kp x x   ถูกนิยามให้เป็นสมการการเปลี่ยนสถานะ ส าหรับ 1k   

เท่านั้น 

 

2.4.1 ตัวกรองแบบเบย์ (Bayesian filters) 

ตัวกรองแบบเบย์มีจุดประสงค์ในการประมาณ posterior pdf ของสถานะ x k  เมื่อรู้ 1:z k  
จาก 1:(x | z )k kp  ซึ่งเราจะต้องรู้ค่า 0(x )p  โดยการประมาณด้วยตัวกรองแบบเบย์นี้สามารถถูก
เรียกว่าเป็นวิธีการแก้ปัญหาที่สมบูรณ์ ที่ใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าประมาณท่ีเหมาะสมที่สุด เพราะ
วงจรกรองจะใช้ข้อมูลที่มีอยู่ทั้งหมดท าการค านวณ posterior pdf ดังนี้ 

สมมติให้ระบบรู้ pdf ของสถานะเริ่มต้น 0(x )p  และ 1:z k  เราจะใช้การเรียนรู้ posterior 
pdf โดยให้ kf  เป็นฟังก์ชันใด ๆ ที่ขึ้นอยู่กับส่วนประกอบทั้งหมดของสถานะ x  และtrajectory 
ทั้งหมดของ state-space โดยฟังก์ชันนี้สามารถเป็นตัวประมาณส าหรับสถานะปัจจุบัน เพ่ือท านาย
สิ่งที่เกิดขึ้นในอนาคต ซึ่งเราสามารถค านวณค่าประมาณ (MMSE estimate) ของสถานะได้โดย 

 0: 0: 0: 1: 0:E[ (x )]= (x ) (x | z ) xk k k k k k kf f p d  ( 2-32) 

 

การประมาณที่สามารถค านวณได้ คือ ค่ากลางข้อมูล (median) ฐานนิยม (modes) และ 
confidence intervals เป็นต้น 
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2.4.2 ตัวกรองเบย์แบบเวียนเกิด 

 ตัวกรองเบย์แบบเวียนเกิด (Recursive Bayesian filters) เป็นการปรับปรุงตัวกรองแบบเบย์
ให้สามารถค านวณข้อมูลทั้งหมดในขั้นตอนเดียว เช่น จากวิธีการปรับค่าของล าดับที่ต่อเนื่องกัน 
(sequential update) ของการประมาณก่อนหน้า ตัวกรองเบย์แบบเวียนเกิดท าการปรับปรุงให้เป็น
กระบวนการกลุ่ม ซึ่งวิธีนี้ไม่เพียงแต่เร็วกว่าเท่านั้นแต่ยังให้มีกระบวนการ online ของข้อมูลทั้งหมด 
ท าให้มีข้อดีเพ่ิมขึ้น คือ ความซับซ้อนในการค านวณลดลง และสามารถค านวณได้อย่างรวดเร็ว โดย 
ตัวกรองเบย์แบบเวียนเกิดแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการท านาย (prediction step) 
และ ขั้นตอนการปรับค่า (update step) ดังนี้  [19] 

 

ขั้นตอนการท านาย 
1 1: 1 1: 1(x | z ) (x | z )k k k kp p    ( 2-33) 

ขั้นตอนการปรับค่า 
1: 1 1:(x | z ), z (x | z )k k k k kp p   

( 2-34) 

   
2.4.3 พาทิเคิลฟิลเตอร์ 

พาทิเคิลฟิลเตอร์ หรือ Monte Carlo method หรือเป็นที่รู้จักกันในชื่อ bootstrap filter   
เป็นการน า ตัวกรองเบย์แบบเวียนเกิดมาใช้ในการจ าลอง [20] โดยจุดประสงค์ของวิธีนี้คือการเสนอ
การประมาณ posterior density function โดยการสุ่มตัวอย่างที่มีค่าถ่วงน้ าหนักที่สัมพันธ์กัน 
(associated weights) มาจ านวนหนึ่ง จากนั้นท าการค านวณค่าประมาณแบบถ่วงน้ าหนักของ
ตัวอย่างทุกตัวที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สุ่มขึ้นมา เนื่องจากจ านวนของตัวอย่างที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สุ่มขึ้นมามี
จ านวนมาก พาทิเคิลฟิลเตอร์จึงท าการอธิบายค่าตัวแปรต่าง ๆ ในรูปแบบฟังก์ชันปกติ (usual 
functional description) เพ่ือท าการอธิบายค่า posterior pdf จากวิธี sequential  importance 
sampling filter: SIS filter และ optimal Bayesian estimation 

ตัวแปรต่าง ๆ ที่ใช้ในพาทิเคิลฟิลเตอร์เป็นดังต่อไปนี้ 
0: 1{x , } sNi i

k k i 
 เป็นเซตของตัวอย่างและ

ค่าถ่วงน้ าหนักที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ท าการสุ่มขึ้นมาเพ่ือประมาณค่า posterior pdf 0: 1:(x | z )k kp   
[21] โดยที่  

0:{x , 0,..., }i

k si N  คื อ เซตของตั วอย่ า งที่ พาทิ เ คิ ล ฟิล เตอร์ สุ่ มขึ้ นมาที่ เ วลา 

 0,...,T k  ซึ่งแต่ละเวลา k  พาทิเคิลฟิลเตอร์จะท าการสุ่มตัวอย่างขึ้นมา sN  ตัวอย่าง ซึ่งแต่ละ
ตัวอย่างมีค่าถ่วงน้ าหนักของตัวเองคือ { , 1,..., }i

k si N   และ 
0: {x , 0,..., }k j j k x  เป็นชุด

ของสถานะทั้งหมดถึงเวลา k  โดยค่าถ่วงน้ าหนักที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สุ่มขึ้นมาต้องท าการนอแมลไลซ์
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(normalized) เพ่ือให้ค่าถ่วงน้ าหนักมีค่ารวมกันเท่ากับ 1 1i

k

i

   ดังนั้น posterior density ที่

เวลา k  จะประมาณได้เป็น  [22] 

 
0: 1: 0: 0:

1

(x | z ) (x x )
sN

i i

k k k k k

i

p  


   ( 2-35) 

 

สมการที่ ( 2-35) แสดงการหา posterior pdf 0: 1:(x | z )k kp  แบบไม่ต่อเนื่องทางเวลา โดย
ใช้ค่าถ่วงน้ าหนักและตัวอย่างที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สุ่มขึ้นมา โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะถูกเลือกโดยใช้
หลักการของ importance sampling ซึ่งหลักการนี้เป็นดังต่อไปนี้  

ก าหนดให้ x xp   โดยที่ ( )p x  เป็นความหนาแน่นของความน่าจะเป็นที่พาทิเคิลฟิลเตอร์
ไม่สามารถหาค่าได้โดยตรง แต่ส าหรับ ( )x  พาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถหาค่าได้ นอกจากนี้ให้ 

~ ( ) , 1,...,i

sx q x i N  เป็นตัวอย่างที่ถูกสร้างได้ง่ายจาก importance density ( )q   ดังนั้น
ค่าประมาณที่ถูกถ่วงน้ าหนักต่อความหนาแน่นของความน่าจะเป็น ( )p   คือ 

 
1

( ) ( )
sN

i i

i

p x x x 


   ( 2-36) 

 

โดยที่ค่าถ่วงน้ าหนักที่ถูกนอแมลไลซ์ของตัวอย่างตัวที่ i  คือ 

 ( )

( )

i
i

i

x

q x


   ( 2-37 ) 

 
ดังนั้นถ้า 

0:x i

k
 สุ่มมาจาก 0: 1:(x | z )k kq  ดังนั้นค่าถ่วงน้ าหนักในสมการที่ ( 2-35) จะนิยาม

โดยสมการที่ ( 2-38) ซึ่งนิยามว่าเป็นค่าถ่วงน้ าหนักท่ีนอแมลไลซ์แล้ว 
 

 0: 1:

0: 1:

(x | z )

(x | z )

i
i k k
k i

k k

p

q
   ( 2-38) 

 

ในแต่ละรอบของการวนซ้ าของพาทิเคิลฟิลเตอร์จะได้ 0: 1 1: 1(x | z )k kp    เพ่ือน ามาประมาณ 

0: 1:(x | z )k kp  ที่เป็นชุดตัวอย่างใหม่ของพาทิเคิลฟิลเตอร์  ดังนั้นถ้า importance density แจกแจง
เป็น  [23] 

 
0: 1: 0: 1 1: 0: 1 1: 1(x | z ) (x | x ,z ) (x | z )k k k k k k kq q q    ( 2-39) 
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พาทิเคิลฟิลเตอร์จะสามารถค านวณ 
0: 0: 1:x ~ (x | z )i

k k kq  จาก 
0: 1 0: 1 1: 1x ~ (x | z )i

k k kq  
 

กับสถานะใหม่ 
0: 1 1:x ~ (x | x ,z )i

k k k kq 
 เพ่ือปรับสมการหาค่าถ่วงน้ าหนัก เราต้องท าการแสดงค่า 

0: 1:(x | z )k kp  เป็นอันดับแรกในรูปของ 0: 1 1: 1(x | z )k kp    (z |x )k kp  และ 1(x | x )k kp   ซ่ึงสามารถ
ค านวณได้โดย 

0: 1:(x | z )k kp  0: 1: 1 0: 1: 1

1: 1

(z | x ,z ) (x | z )

(z | z )

k k k k k

k k

p p

p

 



  ( 2-40) 

 0: 1: 1 0: 1 1: 1
0: 1 1: 1

1: 1

(z | x ,z ) (x | x ,z )
(x | z )

(z | z )

k k k k k k
k k

k k

p p
p

p

  
 



   ( 2-41) 

 1
0: 1 1: 1

1: 1

(z | x ) (x | x )
(x | z )

(z | z )

k k k k
k k

k k

p p
p

p


 



 

 
( 2-42) 

 
0: 1 0: 1 1: 1(z | x ) (x | x ) (x | z )k k k k k kp p p  

 
( 2-43) 

จากนั้นน าสมการที่ ( 2-39) และ ( 2-43) มาแทนค่าในสมการที่ ( 2-38) จะได้สมการหา 
ค่าถ่วงน้ าหนักเป็น 

i

k  1 0: 1 1: 1

0: 1 1: 0: 1 1: 1

(z | x ) ( | ) (x | z )

(x | x , z ) (x | z )

i i i i

k k k k k k

i i i

k k k k k

p p x x p

q q

  

  

   

 1
1

0: 1 1:

(z | x ) (x |x )

(x | x , z )

i i i
i k k k k
k i i

k k k

p p

q
 







 
( 2-44) 

ถ้า 0: 1 1: 1(x | x ,z ) (x | x ,z )k k k k k kq q   แล้วค่า importance density จะข้ึนอยู่กับ 1xk

และ zk เท่านั้น ซึ่งมีประโยชน์มากในกรณีทั่วไปเมื่อพาทิเคิลฟิลเตอร์ต้องการประมาณเฉพาะค่า 

1:(x | z )k kp  ในแต่ละเวลา k  ซึ่ง x i

k
 เท่านั้นที่จ าเป็นต้องถูกเก็บไว้ค่าไว้ในการค านวณรอบถัดไป 

เราจึงสามารถลดการเก็บข้อมูลโดยการไม่เก็บค่า 
0: 1xi

k
 และ 1: 1z k  ออกไปได้ โดยค่าถ่วงน้ าหนักจะ

ถูกปรับให้เป็น [24] 

 1
1

1

(z | x ) (x | x )

(x | x , z )

i i i
i i k k k k
k k i i

k k k

p p

q
  





  ( 2-45) 

 

และ posterior filtered density 1:(x | z )k kp  สามารถประมาณใหม่ได้เป็น 

 
1:

1

(x | z ) (x x )
sN

i i

k k k k k

i

p  


   ( 2-46) 
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ค่าถ่วงน้ าหนักที่นิยามไว้ในสมการที่ ( 2-44) สามารถบอกได้ว่าถ้า sN   การประมาณ
ในสมการที่ ( 2-45) จะเข้าใกล้สู่ค่า true posterior density 1:(x | z )k kp   

อัลกอริธึม SIS จะประกอบด้วยการส่งผ่านแบบวนซ้ าของค่าถ่วงน้ าหนัก และ ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆที่ได้รับในแต่ละรอบของการวนซ้ า ซึ่งจะอธิบายในอัลกอริธึมที่ 1 ดังนี้ [11] 

Algorithm 1: SIS PF 

1 1 1 1[{x , } ] SIS[{x , } ,z ]s sN Ni i i i

k k i k k i k      

For  1: si N  

      Draw     
1x ~ (x | x ,z )i i

k k k kq 
 

      Assign the particle a weight i

k  according to ( 2-44). 

End  

 

ปัญหาทั่วไปของ SIS พาทิเคิลฟิลเตอร์ คือ degeneracy  phenomenon นั่นคือหลังจาก 
พาทิเคิลฟิลเตอร์ ท าการค านวณซ้ าไปไม่กี่รอบของขั้นเวลา พาทิเคิลบางพาทิเคิล หรือทุกพาทิเคิล จะ
มีค่าถ่วงน้ าหนักที่น้อยมากจนสามารถละเลยได้ ซึ่งเป็นผลมากจากค่าความแปรปรวนของ 
importance weight ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่านไป ดังนั้นจึงเป็นไปไม่ได้ที่จะหลีกเลี่ยง 
degeneracy phenomenon นี้  โดยวิธีที่ เหมาะสมในการวัดความรุนแรงของ degeneracy 
phenomenon คือ การหาค่า effective sample size 

effN  นิยามได้เป็น 

 

 
*1 ( )

s
eff i

k

N
N

Var 



 ( 2-47) 

โดยที่ * 1:

1

(x | z )

(x | x , z )

i
i k k

k i i

k k k

p

q




  หมายถึงค่าถ่วงน้ าหนักจริง (true weight) ซึ่งไม่สามารถหาค่าได้

อย่างแม่นย า ดังนั้นเราจึงหาค่าประมาณของ 
effN  แทน ดังนี้ 

 
2

1

1ˆ

( )
s

eff N
i

k

i

N







 ( 2-48) 

โดยที่ i

k  เป็นค่าถ่วงน้ าหนักที่ normalized แล้วจากสมการที่ ( 2-44) สังเกตว่า 
eff sN N  ถ้า 

effN มีค่าน้อย หมายถึง degeneracy ที่รุนแรงมาก ปัญหา degeneracy เป็นผลที่เราไม่ต้องการใน
พาทิเคิลฟิลเตอร ์วิธี brute force จะท าให้สามารถลดผลที่เกิดข้ึนได้  โดยการใช้ sN  ขนาดใหญ่ใหญ่
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แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถน ามาใช้ได้จริงจึงใช้วิธี 2 วิธี คือ วิธี Good choice of importance 
density และ Resampling [11]  

วิธี Good choice of importance density เป็นวิธีเกี่ยวกับการเลือก importance density 

1(x | x ,z )i

k k kq 
 เพ่ือท าให้ความแปรปรวน *( )i

kVar   มีค่าน้อยที่สุด เพ่ือให้ 
effN  มีค่ามากที่สุด 

การเลือก importance density function ที่เหมาะสมที่สุดที่อยู่ในเงื่อนไขของ 
1xi

k
และ zk  คือ 

 1 1
1 1

1

(z | x , x ) (x | x )
(x | x , z ) (x | x , z )

(z | x )

i i
i i k k k k k

k k k opt k k k i

k k

p p
q p

p

 
 



   ( 2-49) 

 
แทนค่าสมการที่ ( 2-49) ใน สมการที่ ( 2-45) จะได้  
 

i

k  '

1 (z | x )i

k k kp    

 ' ' ' '

1 1(z | x ) (x | x ) xi

k k k k k kp p d   
 

( 2-50) 

 

ฟังก์ชั่นนี้เป็น importance density ที่เหมาะสมที่สุด เพราะ 
1xi

k
 และ i

k  ให้ค่าที่สุ่มจาก 

1(x | x ,z )i

k k k optq   เหมือนกันบนเงื่อนไข *

1x , ( ) 0i i

k kVar    นั่นคือความแปรปรวนของ i

k  ที่
แตกต่างเกิดจาก x i

k
 ที่แตกต่างกัน แต่ในขณะเดียวกัน Optimal importance density ก็มีข้อเสีย

สองอย่าง คือพาทิเคิลฟิลเตอร์ต้องท าการสุ่มตัวอย่างจาก 
1(x | x ,z )i

k k kp 
 และหาค านวณค่า 

integral ในช่วงสถานะใหม่ (new state) ในกรณีทั่วไปอาจจะไม่สามารถค านวณได้โดยตรง มีเพียง
สองกรณีที่เป็นไปได้ คือ 

กรณีที่ 1 เมื่อ x k เป็นสมาชิกของเซตจ ากัด ในกรณีนี้การ integral ในสมการที่ ( 2-50) จะกลายเป็น
การหาผลบวก และการสุ่มตัวอย่างจาก 

1(x | x ,z )i

k k kp 
 สามารถท าได้ ตัวอย่างเช่น เมื่อ x k  เป็น

สมาชิกของเซตจ ากัดและเป็นระบบ Jump-Markov linear ส าหรับการตรวจจับต าแหน่งเป้าหมาย 
ดังนั้นแบบจ าลองสถานะแบบไม่ต่อเนื่อง (discrete modal state) จะถูกตรวจจับโดยการใช้พาทิเคิล
ฟิลเตอร ์และสถานะที่ต่อเนื่องกัน (continuous base state) ถูกตรวจจับโดยใช้ kalman filter: KF   

กรณีท่ี 2 การหาค่าเชิงวิเคราะห์ใช้ได้เมื่อ 
1(x | x ,z )i

k k kp 
 เป็นเกาส์ วิธีนี้จะใช้ได้เมื่อระบบพลวัตไม่

เชิงเส้นและการวัดเป็นระบบเชิงเส้น (measurement linear)  

วิธี Resampling ซึ่งเป็นวิธีที่สองที่สามารถลดผลของ degeneracy phenomenal ได้ โดย
เมื่อไหร่ก็ตามที่ degeneracy มีความรุนแรงมาก ๆ จะถูกสังเกตเห็นเช่นเมื่อ 

effN  มีค่าต่ ากว่า 
threshold TN  แนวความคิดพ้ืนฐานของการ resampling คือการก าจัดพาทิเคิลที่มีค่าถ่วงน้ าหนัก
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น้อย ๆ และเพ่ิมความส าคัญกับ พาทิเคิลที่มีค่าถ่วงน้ าหนักสูง ๆ แทน โดยขั้นตอนการ resampling 
เกี่ยวข้องกับการสร้างเซตของ *

1{x } sNi

k i
 ใหม่ด้วยการแทนที่ด้วยการสุ่มตัวอย่างขึ้นมาใหม่จากตัวอย่าง

การประมาณแบบไม่ต่อเนื่อง 1:(x | z )k kp  resampling จ านวน sN ครั้ง โดยให้   

 

 
1:

1

(x | z ) (x x )
sN

i i

k k k k k

i

p  


   ( 2-51) 

 

จะได้ *Pr(x x )i j j

k k k   ในความจริงแล้วตัวอย่างที่ได้จากการสุ่มมีคุณสมบัติเป็นแบบ 
i.i.d. ซึ่งเป็นตัวอย่างที่สุ่มมาจากสมการที่  ( 2-51) ดังนั้นค่าถ่วงน้ าหนักจะถูกตั้งใหม่ให้ เป็น 

1/i

k sN   โดยอธิบายวิธี  resampling ในอัลกอริธึมที่  2 ซึ่ง U[a,b]  เป็นการแจกแจงแบบ
สม่ าเสมอ (uniform distribution) ในช่วง [ , ]a b  และ Generic พาทิเคิลฟิลเตอร ์แสดงในอัลกอริธึม
ที่ 3 

 

Algorithm 2: Resampling Algorithm 
*

1 1[{x , , } ] RESAMPLE[{x , } ]s sN Nj j j i i

k k i k k ii    
      Initialize the CDF: 0ic   
      For  2 : si N  
              Construct CDF: 

1

i

i i kc c    
      End 
      Start at the bottom of the CDF  1i   
      Draw a starting point: 1

1 ~ U[0, ]su N   

      For  1: sj N  
    Move along the CDF 1

1 ( 1)j su u N j    
    While 

j ju c  

              * 1i i   
    End 

    Assign sample:  *x xj i

k k  
    Assign weight: 1j

k sN   
    Assign parent : ji i  

End for 
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Algorithm 3: Generic PF 

1 1 1 1[{x , } ] PF[{x , } ,z ]s sN Ni i i i

k k i k k i k      
      For  1: si N  
             Draw 

1x ~ (x | x ,z )i i

k k k kq 
 

              Assign the particle a weight i

k  according to ( 2-45) 
      End 

      Calculate total weight: 
1SUM[{ } ]sNi

k it    

      For  1: si N  
              Normalize :  1i i

k kt   
      End 
      Calculate ˆ effN  using ( 2-48) 
      If ˆ eff TN N  
              Resample using algorithm 2 

              
1 1[{x , , } ] [{x , } ]s sN Ni i i i

k k i k k iRESAMPLE     
      End 
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บทที ่3  
การประยุกต์ใช้งานพาทิเคิลฟิลเตอร์ 

3.1 การน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการบ่งชี้ระบบ (System identification) 

การบ่งชี้ระบบเป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งที่ ใช้ในการประมาณเพ่ือสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ทราบคุณสมบัติจากข้อมูลของสัญญาณที่เราสามารถท าการวัดได้ เช่น 
สัญญาณขาเข้าระบบและสัญญาณขาออกของระบบซึ่งอาจถูกรบกวนจากสิ่งแวดล้อมภายนอก 
(output signal with noise) เป็นต้น การบ่งชี้ระบบ (system identification) นี้ใช้ในอุปกรณ์ที่

หลากหลาย เช่น ทางการเดินเรือ ทางการแพทย์ ชีววิทยา และทางดาราศาสตร์ [25]  
โดยทั่วไปแล้วระบบที่เราจะน ามาท าการประมาณด้วยการบ่งชี้ระบบ (identify) จะแบ่ง

ออกเป็น 2 ระบบหลัก คือระบบที่มีคุณสมบัติแบบเชิงเส้น หรือ ไม่เชิงเส้น และระบบที่มีคุณสมบัติคือ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ระบบที่เราสนใจคือระบบไม่เชิงเส้นและ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

3.1.1 บล็อกไดอะแกรมของการบ่งชี้ระบบโดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 

 

Unknown 

System

Particle Filter

kx ky


kv

kz

ˆˆ ˆ, ,k k ky a

 
รูปที่ 3-1 บล็อกไดอะแกรมของการบ่งชี้ระบบโดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 

  
จากทฤษฎีพาทิเคิลฟิลเตอร์ที่ได้บรรยายไว้ในบทที่ 2 น ามาประยุกต์ใช้กับการบ่งชี้ระบบดัง

รูปที่ 3-1 ซึ่งแสดงบล็อกไดอะแกรมของการบ่งชี้ระบบมาประยุกต์ใช้กับพาทิเคิลฟิลเตอร์ โดยมี
สัญญาณขาเข้า x k  ผ่านระบบที่ไม่ทราบคุณสมบัตไิด้สัญญาณขาออก yk  ซึ่งไม่สามารถวัดได้โดยตรง
และถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวน kv  ได้สัญญาณขาออกที่ เราสามารถวัดได้  kz  โดยที่  

k k kz y v   ในการบ่งชี้ระบบโดยใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์เราต้องการสัญญาณขาเข้า x k  และสัญญาณ
ขาออกที่สามารถวัดได้ zk  เพ่ือใช้ในการหาค่าประมาณของสัญญาณขาออก ŷk ค่าประมาณของ
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สัมประสิทธิ์ของระบบไม่ทราบคุณสมบัติ  ˆ ka  และค่าประมาณของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สัญญาณรบกวน ˆk  ซึ่งจะแสดงการประยุกต์การใช้งานดังหัวข้อที่ 3.1.2 และ 3.1.3 ดังนี้ 

 
3.1.2 สมการของระบบไม่ทราบคุณสมบัติและสมการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับพาทิเคิลฟิลเตอร์ 

รูปแบบสมการของระบบไม่ทราบคุณสมบัติเป็นดังต่อไปนี้ 

 
: 0: ,( , )k k L k M ky q x a  ( 3-1 ) 

 

โดยที่ 

ky     คือ สัญญาณขาออกแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

,k L kx 
คือ สัญญาณขาเข้ามีหน่วยความจ าจ ากัด L  

0: ,M ka คือ สัมประสิทธิ์ของฟิลเตอร์ 
0, 1, ,( , ,..., )k k M ka a a ที่เปลี่ยนไปตามเวลา k  

( )q   คือ ฟังก์ชันไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

และสัญญาณขาออกของระบบที่สามารถวัดได้เป็นดังต่อไปนี้ 

 

 
k k kz y v   ( 3-2 ) 

 

โดยที่ 

kz  คือ สัญญาณขาออกท่ีสามารถวัดได้ 

kv  คือ สัญญาณรบกวนแบบเกาส์ที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และมีความแปรปรวนเป็น 2

k  

สมการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับพาทิเคิลฟิลเตอร์มีดังต่อไปนี้ โดยสมการหาค่าถ่วงน้ าหนัก 

ของแต่ละพาทิเคิลซึ่งสามารถหาได้จาก 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 : 0: ,
ˆ ˆ( | , , )i i i i

k k k k L k M k kw w p z x a    ( 3-3 ) 
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( )

1

i

kw 
 คือค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละพาทิเคิลซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ความน่าเชื่อถือของ ( )

0: ,
ˆ i

M ka และ 
( )

1
ˆ i

k 
 ซึ่งเป็นค่าประมาณของ 

0: ,M ka และ
1k 
โดยพาทิเคิลที่ i  ตามล าดับ โดยใช้การเปรียบเทียบค่า 

kz กับ ( )ˆ i

kz  โดยที่ ( )ˆ i

kz หาได้จาก 

 ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ i i i

k k kz y v   ( 3-4 ) 

 

และ ( )ˆ i

ky หาได้จาก 

 ( ) ( )

: 0: ,
ˆ ˆ( , )i i

k k L k M ky q x a  ( 3-5 ) 

 

ซ่ึง ( )ˆ i

kv  คือ สัญญาณรบกวนเกาส์ที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น ( )ˆ i

k  

ถ้า ( )ˆ i

kz  มีค่าใกล้เคียงกับ kz  มากแสดงว่า ( )

0: ,
ˆ i

M ka  และ ( )ˆ i

k  ที่พาทิเคิลนั้นค านวณขึ้นมามี

ความแม่นย ามาก ส่งผลให้ค่าถ่วงน้ าหนักของพาทิเคิลนั้นมีค่ามาก ในทางกลับกันถ้า ( )ˆ i

kz  มีค่า

ใกล้เคียงกับ kz  น้อยแสดงว่า ( )

0: ,
ˆ i

M ka  และ ( )ˆ i

k  ของพาทิเคิลนั้นแม่นย าน้อยมาก ส่งผลให้ค่าถ่วง
น้ าหนักของพาทิเคิลนั้นมีค่าน้อยมากใกล้เคียงศูนย์ หลังจากที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ที่เวลา k  ค านวณค่า 

( )

1

i

kw 
 ของทุกชุดเรียบร้อยแล้วพาทิเคิลฟิลเตอร์จะน าค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละพาทิเคิลไปนอแมลไลซ์ 

และท าการresampling เพ่ือปรับค่า ( )

0: , 1
ˆ i

M ka   และ ( )

1
ˆ i

k 
 ขึ้นมาใหม ่ซึ่งสมการที่ใช้ในการปรับค่าของ

สัมประสิทธิ์ตัวกรองส าหรับระบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา คือ 

 

 ( ) ( )

, 1 ,
ˆˆ ˆ (0,1) , 1,2,3,..., , 0,1,2,...,i i

j k j k k sa a N i N j M      ( 3-6 ) 

 

และสมการที่ใช้ในการปรับค่าของสัมประสิทธิ์ตัวกรองส าหรับระบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา คือ 

 ( ) ( ) ( ) 2

, 1 , ,
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (0,1), 1,2,3,..., , 0,1,2,...,i i i

j k j k j k k sa a Var a N i N j M        ( 3-7 ) 

 

โดยที่ (0,1)N  คือ ตัวแปรสุ่มแบบเกาส์ (Gaussian random variable) ที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และ
ความแปรปรวนเท่ากับหนึ่ง และ ˆk คือ ค่าประมาณของความแปรปรวนเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน
เวลา k  ซึ่งสมการที่ใช้ในการปรับค่าของ ( )ˆ i

k  ดังนี้ 
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                             ( ) 2if ( ) (0,1) 0i

k k kVar N       

 ( ) ( ) 2

1 ( ) (0,1)i i

k k k kVar N         ( 3-8 ) 

                             
( ) ( )

1else i i

k k    
โดยที่       และ   คือค่าพารามิเตอร์ปรับค่าได้ 

 หลังจากพาทิเคิลฟิลเตอร์ค านวณตามขั้นตอนมาถึงตรงนี้แล้ว พาทิเคิลฟิลเตอร์จะได้ค่า 
( )

0: , 1
ˆ i

M ka   และ ( )

1

i

k 
 ที่เวลา 1k   ต่อไปพาทิเคิลฟิลเตอร์จะท าการประมาณค านวณค่า 

,
ˆ

i ky  ที่แต่ละ 
พาทิเคิลค านวณได้ จากนั้นท าการหาค่าเฉลี่ยแบบถ่วงน้ าหนักเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ดังแสดงตามรูปที่ 3-2 
เพ่ือให้พาทิเคิลฟิลเตอร์ ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด เราจะต้องท าการทดลองซ้ าๆ เพ่ือ
ปรับค่า        และ   เพ่ือให้ได้ค่าท่ีดีที่สุด 
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3.1.3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบการบ่งชี้ระบบโดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 
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รูปที่ 3-2 บล็อกไดอะแกรมล าดับการท างานของระบบการบ่งชี้ระบบโดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 
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3.2 การน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 

3.2.1 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 

 

Unknown

Environment

Particle Filter

kx ky
kv

kz


ke

ˆ
ky



 
รูปที่ 3-3 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 

 

จากทฤษฎีพ้ืนฐานของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟในรูปที่ 2-1 และ 
รูปที่ 2.4 น ามาประยุกต์เป็นบล็อกไดอะแกรมของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยการใช้
พาทิเคิลฟิลเตอร์ได้ดังรูปที่ 3-3 โดยแหล่งก าเนิดเสียงรบกวนสร้างสัญญาณรบกวนปฐมภูมิแทนด้วย

kx  ผ่านสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา สัญญาณออกมาแทนด้วย ky  สัญญาณ
นี้เราไม่สามารถวัดได้โดยตรงและถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ kv  ได้สัญญาณขาออกมา
เป็นสัญญาณที่เราสามารถตรวจวัดได้ kz  ซึ่ง k k kz y v   ถ้าเป็นระบบการบ่งชี้ระบบพาทิเคิล
ฟิลเตอรส์ามารถรับสัญญาณ kz  เป็นสัญญาณขาเข้าในการประมาณค่า ŷk  ได้เลย แต่เมื่อน ามาปรับ
ใช้กับระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟพาทิเคิลฟิลเตอร์ไม่สามารถรับ kz  เข้ามาตรง ๆ 
ได้ แต่รับได้เข้ามาในรูปของ ke  โดยที่ 1

ˆzk k ke y   นอกจากนั้น พาทิเคิลฟิลเตอร์ ยังมีสัญญาณ
ขาเข้าอีก 1 สัญญาณ คือ สัญญาณ kx  ทีพ่าทิเคิลฟิลเตอร์รับเข้ามาจากไมโครโฟนอ้างอิงโดยพาทิเคิล
ฟิลเตอร์ จะน าค่า ke  มาประมาณหา 1

ˆ
kz   เพ่ือน าไปใช้ในการปรับค่าถ่วงน้ าหนักของพาทิเคิล

ฟิลเตอรใ์นรอบถัดไป 
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3.2.2 สมการของสภาพแวดล้อมที่ไม่ทราบคุณสมบัติและสมการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับพาทิเคิล
ฟิลเตอร์ 

ส าหรับรูปแบบสภาพแวดล้อมที่ไม่ทราบคุณสมบัติและสมการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับ
พาทิเคิลฟิลเตอร์ของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ จะใช้
เหมือนกรณีการบ่งชี้ระบบที่เสนอไปในหัวข้อก่อนหน้านี้ ยกเว้นสมการถ่วงน้ าหนักจะถูกเปลี่ยนไป
ตามความสัมพันธ์ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( )

1 : 0: ,
ˆ( | , , )i i i

k k k k L k M k kw w p z x a    ( 3-9 ) 

 

โดยที่ ˆkz  ค านวณได้จาก 

 
1

ˆˆ
k k kz y e    ( 3-10 ) 

 

และ ke  ค านวณได้จาก 

 
1

ˆ
k k ke z y   ( 3-11 ) 
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3.2.3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยการ
ใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 
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รูปที่ 3-4 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ 

 โดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ 
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3.3 การน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟในกรณีท่ี
ไมโครโฟนอ้างอิงเป็นแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

3.3.1 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ที่มี
สัญญาณรบกวนที่ไมโครโฟนอ้างอิง 

 

kx ky
kv

kz


ke

ˆ
ky






Particle Filter

Non-linear and Time varying 

Environment

Non-linear and 

Time-invariant 

Reference Microphone

'

kx

 
รูปที่ 3-5 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ที่

มีสัญญาณรบกวนที่ไมโครโฟนอ้างอิง 

 
สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ kx  ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมแบบระบบไม่เชิงเส้นและ

เปลี่ยนแปลงตามเวลา ได้สัญญาณขาออก ky  ซึ่งถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวนแบบเกาส์ kv ได้เป็น
สัญญาณขาออก kz  ส่วน ไมโครโฟนวัดความผิดพลาดรับสัญญาณ ณ จุดที่เราต้องการให้เสียงเงียบ
แล้วส่งสัญญาณนั้นเข้าไปในพาทิเคิลฟิลเตอร์เพ่ือประมาณค่า ˆky  นอกจากนี้สัญญาณขาเข้า kx  ถูก
ขับเคลื่อนไปยังไมโครโฟนอ้างอิง ณ ต าแหน่ง ไมโครโฟนอ้างอิง จะมีคุณสมบัติแบบไม่เชิงเส้นและไม่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาดังนั้นสัญญาณที่ได้ออกมาเป็น '

kx  และถูกขับเคลื่อนไปยังพาทิเคิลฟิลเตอร์เพ่ือ
น าไปประมาณค่า ˆky  เช่นเดียวกันซึ่งสัญญาณที่ออกจากไมโครโฟนอ้างอิงแบบไม่เชิงเส้นและ 
ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาเป็นไปตามความสัมพันธ์ดังต่อไปนี้ 

 
 '

: 0: ,( , )k k P k J kx g x c  ( 3-12) 

 

 '

kx    คือ สัญญาณท่ีออกจากไมโครโฟนอ้างอิงแบบไม่เชิงเส้นและไม่แปรเปลี่ยนตามเวลา 

,k P kx 
คือ เวกเตอร์ของสัญญาณขาเข้า 1 2[ , , ,..., ]k P k P k P kx x x x      
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0: ,J kc คือ สัมประสิทธิ์ของฟิลเตอร์ที่ไม่เปลี่ยนไปตามเวลา k  และ 0,1,...,j J   

( )g    คือ ฟังก์ชันไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 

3.3.2 รูปแบบสมการของระบบไม่ทราบคุณสมบัติและสมการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับพาทิเคิล
ฟิลเตอร์ 

ส าหรับรูปแบบสมการของระบบไม่ทราบคุณสมบัติและสมการปรับค่าพารามิเตอร์ส าหรับ
พาทิเคิลฟิลเตอร์ของระบบจะใช้เหมือนกรณีการน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการควบคุม
สัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ ที่เสนอไปในหัวข้อก่อนหน้านี้ ยกเว้นสมการถ่วงน้ าหนักจะถูกเปลี่ยนไป
ตามความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

 ( ) ( ) ' ( )

1 : 0: ,
ˆˆ( | , , )i i i

k k k k L k M k kw w p z x a    ( 3-13) 

 



 

 

41 

3.3.3 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟโดยการใช้พาทิ
เคิลฟิลเตอร์ส าหรับไมโครโฟนอ้างอิงแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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รูปที่ 3-6 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ  
โดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์และไมโครโฟนอ้างอิงแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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บทที ่4  
ผลการจ าลองอัลกอริธึมบนโปรแกรมจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ในบทนี้เราจะจ าลองการท างานของอัลกอริธึมที่เสนอในบทที่ 3 ซึ่งประกอบไปด้วย  
ก. จ าลองระบบการบ่ งชี้ ร ะบบแบบไม่ เชิ ง เส้ นและไม่ เปลี่ ยนแปลงตามเวลาด้ วย 

พาทิเคิลฟิลเตอร์ 
ข. จ า ล อ ง ร ะบบกา รบ่ ง ชี้ ร ะบบ แบบ ไม่ เ ชิ ง เ ส้ น แล ะ เปลี่ ย นแปลงตาม เ วลาด้ ว ย 

พาทิเคิลฟิลเตอร์ 
ค. จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้น

และไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยที่สุด และอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด 

ง. จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้น
และเปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยที่สุด และอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด 

จ. จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้น
และเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาขาเข้าเป็นเสียงเพลงไฟล์ MP3 ด้วยการใช ้
พาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด และ
อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด 

ฉ. จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้น
และเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาขาเข้าเป็นเสียงเพลงไฟล์ MP3 เมื่อใช้ไมโครโฟน
อ้างอิงแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามา
เปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด และอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด
แบบเวียนเกิด 

 
4.1 จ าลองระบบการบ่งชี้ระบบแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์ 

เราก าหนดให้สมการฟิลเตอร์ (filter equation) ของระบบที่ไม่ทราบคุณสมบัติที่ใช้ในหัวข้อ
ก. ถึง ง. มีความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
 2

0, 1, 1 2, 2 3, 1 4, 2k k k k k k k k k k k ky a x a x a x a x a x x         เมื่อ 1,...,k T  ( 4-1 ) 
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โดยที่ก าหนดให้ 

- ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ 0:4a  ของระบบที่มีคุณสมบัติไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาเป็น 0.7 
 –0.3 0.3 0.2 และ 0.2 ตามล าดับส าหรับทุกเวลา k  

- สัญญาณขาเข้า kx  เป็นสัญญาณที่มีการแจกแจงแบบปกติ (normal distribution) ที่มี
ค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 7 

- สัญญาณรบกวนการวัดสัญญาณขาออก (observation noise) kv  เป็นสัญญาณรบกวน
แบบเกาส์ที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 0.05 

สัญญาณขาเข้าพาทิเคิลฟิลเตอร์ของหัวข้อ ก. และ ข. เป็นดังต่อไปนี้ 

- สัญญาณขาเข้าของระบบที่ไม่ทราบคุณสมบัติ kx  

- สัญญาณขาออกท่ีสามารถวัดได้ kz  

ก าหนดให้ 
- จ านวนพาทิเคิล คือ 4000 พาทิเคิล 
- T  คือ 300 รอบ 

ค่าทางสถิติ และขอบเขตของตัวแปรต่าง ๆ ที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ใช้ในการสุ่มเพ่ือเรียนรู้และปรับเพื่อให้
ได้สมการที่แม่นย าเป็นดังนี้ 

- ค่าเริ่มต้นของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวนสัญญาณขาออกให้ใช้การสุ่ม
แบบการกระจายปกติมีค่าตั้งแต่ 0.01 จนถึง 0.1 

- ค่าเริ่มต้นของค่าถ่วงน้ าหนักของพาทิเคิลทุกตัว คือ 1 sN  
- ค่าเริ่มต้นของสัมประสิทธิ์ของตัวกรองทุกตัวสุ่มการแจกแจงแบบปกติ มีค่าตั้งแต่ -1 

จนถึง 1 
 ส าหรับระบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาตัวแปร     และ   จากสมการที่ 
( 3-6 ) และ ( 3-8 ) ที่ เหมาะสมและท าให้สมรรถนะของระบบดีที่สุดคือ 0.4 0.12 และ 0.02 
ตามล าดับ ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 4-1 และรูปที่ 4-2 จากผลการจ าลองจะสามารถเห็นได้ว่า 
พาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถบ่งชี้ระบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาได้อย่างแม่นย า ผลจากการ
จ าลองแสดงได้ดังรูปที่ 4-1 และรูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-1 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณขาออกที่สามารถวัดได้ของระบบจริง  
และสัญญาณขาออกท่ีพาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถประมาณได้ 

 
จากรูปจะเห็นได้ว่าสัญญาณขาออกท่ีประมาณได้ ˆkz  แสดงด้วยสัญลักษณ์ดอกจันทับกับ

สัญญาณขาออก kz  แสดงด้วยสัญลักษณ์วงกลมได้เกือบสนิท หมายความว่าสัญญาณขาออกท่ี
ประมาณได้ ˆkz  สามารถตรวจจับสัญญาณขาออก kz  ได้อย่างแม่นย า 
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รูปที่ 4-2 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในระบบจริง 
และสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ประมาณได้ 

 

จากรูปจะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ประมาณได้ â k แสดงด้วย
สัญลักษณ์ดอกจัน สามเหลี่ยมคว่ า วงกลม สี่เหลี่ยมและกากบาท ตามล าดับ ทับกับเส้นตรง a k  ได้
เกือบสนิท นั่นคือ วงจรกรองที่พาทิเคิลฟิลเตอรป์ระมาณได้ â k สามารถตรวจจับสัมประสิทธิ์ของวงจร
กรองในระบบจริง a k ได้แม่นย าตั้งแต่ช่วงเวลาแรก ๆ ที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ท างาน 
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4.2 จ าลองระบบการบ่งชี้ระบบแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์ 

- ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์  
0:4,ka  ของระบบที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงตามเวลา k  โดยที่

ค่าคงที่ 0.1   ได้ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร์ดังนี้ 
 

 
0, 0 sin(2 (0.01 ))ka a k    

 
( 4-2 ) 

 
 

1, 1 sin(2 (0.02 3))ka a k      
 

( 4-3 ) 

 
 

2, 2 sin(2 (0.02 2))ka a k      
 

( 4-4 ) 

 
 

3, 3 sin(2 (0.03 ))ka a k      
 

( 4-5 ) 

 
 

4, 4 sin(2 (0.03 6))ka a k      
 

( 4-6 ) 

 
ส าหรับระบบไม่เชิงเส้นเปลี่ยนแปลงตามเวลาตัวแปร       และ   จากสมการที่ 

( 3-7 ) และ ( 3-8 ) ที่เหมาะสมและท าให้สมรรถนะของระบบดีที่สุดคือ 0.16 0.15 0.12 และ 0.02 
ตามล าดับ ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 4-3 และ รูปที่ 4-4  

อัตราการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ถูกควบคุมด้วยคลื่นซายน์ตามสมการเหล่านี้ การที่ใช้คลื่น
ซายน์เพื่อไม่ท าให้ a เปลี่ยนค่าได้มากหรือน้อยจนเกินไป 
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รูปที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณขาออกที่สามารถวัดได้ของระบบจริง   
และสัญญาณขาออกท่ีพาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถประมาณได้ 

 
จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณขาออกที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถประมาณได้ ˆkz  แสดงด้วย

สัญลักษณ์ดอกจันทับกับสัญญาณขาออกจริง kz  แสดงด้วยสัญลักษณ์วงกลมได้เกือบสนิท ตั้งแต่เวลา
ที่ 0 ถึง 300 และที่แอมพลิจูด -50 ถึง 150  นั่นหมายความว่า สัญญาณขาออกที่พาทิเคิลฟิลเตอร์
สามารถประมาณได้ ˆkz สามารถตรวจจับสัญญาณขาออกท่ีสามารถวัดได้ของระบบจริง kz ไดแ้ม่นย า 
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รูปที่ 4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองของระบบจริง  
และสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ประมาณได้ 

 
จากรูปจะเห็นได้ว่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ประมาณได้ â k แสดงด้วย

สัญลักษณ์ดอกจัน สามเหลี่ยมคว่ า วงกลม สี่เหลี่ยมและกากบาท ตามล าดับ มีลักษณะเป็นคลื่นรูป
ซายน์ที่มีแอมพลิจูดแต่ละอันเท่ากับ 0.1 สามารถติดตามค่าสัมประสิทธิ์ของฟิลเตอร์ของระบบจริง 
a k  ได้เป็นอย่างด ี 

 
4.3 จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้นและ

ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ย
น้อยที่สุดและอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ า 

สัญญาณขาเข้าพาทิเคิลฟิลเตอร์ 

- สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ kx  จาก ไมโครโฟนอ้างอิง 

- สัญญาณ ke  จากไมโครโฟนวัดความผิดพลาด 

 
ก าหนดให้ 
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- จ านวนพาทิเคิล sN  คือ 11500 พาทิเคิล  
- T  คือ 1500 รอบ  
- ค่า 

k  คือ 0.05 
ค่าทางสถิติและขอบเขตของตัวแปรต่าง ๆ ที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ ใช้ในการสุ่มเพ่ือเรียนรู้และปรับเพื่อให้
ได้สมการที่แม่นย า 

- ค่าเริ่มต้นของค่าถ่วงน้ าหนักของพาทิเคิลทุกตัว คือ 1 sN  
- ค่าเริ่มต้นของสัมประสิทธิ์ของสภาวะแวดล้อมทุกตัวเป็นการแจกแจงแบบปกติ มีค่า

ตั้งแต่ -1 จนถึง 1 
ส าหรับสภาพแวดล้อมแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ตัวแปร   จากสมการที่ 

( 3-6 ) ที่เหมาะสมและท าให้สมรรถนะของระบบดีที่สุดคือ 0.4 ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 4.5  
รูปที่ 4.6 รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8  
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              รูปที่ 4-5 สัญญาณความผิดพลาดของพาทิเคิลฟิลเตอร์ในการก าจัดสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4-6 สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ 
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รูปที่ 4-7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองของระบบจริง 

และสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ประมาณได้ 
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                รูปที่ 4-8 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณขาออกท่ีสามารถวัดได้ของระบบจริง 

                  และสัญญาณขาออกท่ีพาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถประมาณได้    

 
ส าหรับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดและอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ า  

ที่น ามาประยุกต์ใช้กับระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ ส าหรับกรณีที่สภาพแวดล้อมมี
คุณสมบัติเป็นเส้นตรงและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เราท าการจ าลองโดยใช้เงื่อนไขและสมการที่ได้
กล่าวไว้ในบทที่ 2 แต่ส าหรับกรณีที่สภาพแวดล้อมมีคุณสมบัติไม่เชิงเส้น เราจะก าหนดให้สัญญาณ
รบกวนปฐมภูมิเป็นดังนี้ 2

1 2 1 2x [ , , , , ]k k k k k k kx x x x x x     โดยผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลองเป็น
ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4-9 สัญญาณความผิดพลาดจากไมโครโฟนวัดความผิดพลาดของ 

อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 

จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณความผิดพลาดลู่เข้าสู่ศูนย์ แสดงว่าอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อย
ที่สุดสามารถก าจัดสัญญาณรบกวนได้อย่างดีที่สภาพแวดล้อมไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
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รูปที่ 4-10 สัญญาณความผิดพลาดจากไมโครโฟนวัดความผิดพลาดของ 

อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ า 

 
จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณความผิดพลาดลู่เข้าสู่ศูนย์ แสดงว่าอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อย

ที่สุดแบบวนซ้ าสามารถก าจัดสัญญาณรบกวนได้อย่างดีที่สภาพแวดล้อมไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา  
 
4.4 จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้นและ

เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ย
น้อยที่สุดและอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ า 

ส าหรับระบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาตัวแปร   และ   จากสมการที่ 
( 3-7 ) ที่เหมาะสมและท าให้สมรรถนะของระบบดีที่สุดคือ 0.05 และ 0.15 ตามล าดับ ผลการจ าลอง
แสดงดังรูปที่ 4-3 และ รูปที่ 4-4  
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รูปที่ 4-11 สัญญาณความผิดพลาดของพาทิเคิลฟิลเตอร์ในการก าจัดสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4-12 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองในระบบจริง 

และสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ประมาณได้ 
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รูปที่ 4-13 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณรบกวนทุติยภูมิที่สามารถวัดได้ของระบบจริง 

และสัญญาณสัญญาณรบกวนทุติยภูมิที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถประมาณได้ 
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รูปที่ 4-14  สัญญาณความผิดพลาดที่ไมโครโฟนรับความผิดพลาดของ 

อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 

จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณรบกวนความผิดพลาดไม่ลู่เข้า แสดงว่า ณ สภาพแวดล้อมไม่เชิง
เส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา แสดงว่าอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดไม่สามารถก าจัดสัญญาณ
รบกวนได้     
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รูปที่ 4-15 สัญญาณความผิดพลาดที่ไมโครโฟนรับความผิดพลาดของ 

อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด 

จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณรบกวนความผิดพลาดไม่ลู่เข้า แสดงว่า ณ สภาพแวดล้อมไม่เชิง
เส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา แสดงว่าอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิดไม่สามารถ
ก าจัดสัญญาณรบกวนได้     
 
 
 
4.5 จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้นและ

เปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาขาเข้าเป็นเสียงเพลงไฟล์ MP3 ด้วยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์
และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดและอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อย
ที่สุดแบบวนซ้ า 

ก าหนดให้สมการของสภาพแวดล้อมแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลามีความสัมพันธ์
ดังนี้ 

 
 2

0, 1, 1 2, 2 3, 3 4, 4k k k k k k k k k k ky a x a x a x a x a x         เมื่อ 1,...,k T  
2 2 2

5, 2 6, 1 9 5 7, 7 8 8, 9 9, 6k k k k k k k k k k k k k ka x x a x x x a x x a x a x             
( 4-7 ) 
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โดยที่ก าหนดให้ 
- ค่ า สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ์  0:9a  เ ป็ น  1, 0.7, –0.3, 0.3, 0.2, 0.2, 0.09, 0.06, 0.1 แ ล ะ  

–0.1 ตามล าดับส าหรับทุกเวลา k   
- โดยค่าสัมประสิทธิ์   

0:4,ka  ของสภาพแวดล้อมที่ เปลี่ยนไปตามสมการดังนี้ โดยที่  

0.1   
 

 
0, 0 sin(2 (0.01 ))ka a k    

 
( 4-8 ) 

 
 

1, 1 sin(2 (0.02 3))ka a k      
 

( 4-9 ) 

 
 

2, 2 sin(2 (0.02 2))ka a k      
 

( 4-10) 

 
 

3, 3 sin(2 (0.03 ))ka a k      
 

( 4-11) 

 

 
4, 4 sin(2 (0.03 6))ka a k      

 
( 4-12) 

 
 

5, 5 sin(2 (0.005 ))ka a k    
 

( 4-13) 

 
 

6, 6 sin(2 (0.01 3))ka a k      
 

( 4-14) 

 
 

7, 7 sin(2 (0.01 2))ka a k      
 

( 4-15) 

 
 

8, 8 sin(2 (0.015 ))ka a k    
 

( 4-16) 

 
 

9, 9 sin(2 (0.015 6))ka a k      
 

( 4-17) 
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- สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ kx  เป็นใช้สัญญาณเสียงเพลงจริงจากไฟล์ MP3 
- สัญญาณรบกวนการวัดที่สัญญาณขาออก kv  เป็นสัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจงแบบ

ปกติท่ีมีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 0.05 

สัญญาณขาเข้าของระบบพาทิเคิลฟิลเตอร์ 

- สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ kx  จากไมโครโฟนอ้างอิง 

- สัญญาณความผิดพลาดจากไมโครโฟนวัดความผิดพลาด 

ก าหนดให้ 
- จ านวนพาทิเคิล sN  คือ 10000 พาทิเคิล 
- T  มีค่าตามความยาวของเพลง  
- ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณรบกวน คือ 0.05 

ค่าทางสถิติ และขอบเขตของตัวแปรต่าง ๆ ที่พาทิเคิลฟิลเตอร์ ใช้ในการสุ่มเพื่อเรียนรู้และปรับเพ่ือให้
ได้สมการที่แม่นย า 

- ค่าเริ่มต้นของค่าถ่วงน้ าหนักของพาทิเคิลทุกตัว คือ 1 sN  
- ค่าเริ่มต้นของสัมประสิทธิ์ของตัวกรองทุกตัวเป็นการแจกแจงแบบปกติ มีค่าตั้งแต่ –1 

จนถึง 1 
ส าหรับระบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาตัวแปร   และ   จากสมการที่ ( 3-7 ) 

ที่เหมาะสมและท าให้สมรรถนะของระบบดีที่สุดคือ 0.05 และ 0.15 ตามล าดับ ผลการจ าลองแสดง
ดังรูปที่ 4-3 และ รูปที่ 4-4 
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รูปที่ 4-16 สัญญาณเสียงจริงที่ได้จากไฟล์เสียง 
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รูปที่ 4-17 สัญญาณความผิดพลาดของการสร้างสัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน 
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จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณความผิดพลาดลู่เข้า แสดงให้เห็นว่าพาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถก าจัดสัญญาณ
รบกวนได้อย่างดีเยี่ยมในการใช้ไฟล์ MP3 
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รูปที่ 4-18 สัญญาณขจัดสัญญาณรบกวนเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนทุติยภูมิ 

 
จากรูปจะเห็นว่าสัญญาณขาออกที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถประมาณได้ ˆkz แสดงด้วย

สัญลักษณ์ดอกจันทับกับสัญญาณขาออกจริง kz  แสดงด้วยสัญลักษณ์วงกลมได้เกือบสนิท นั่น
หมายความว่า สัญญาณขาออกที่พาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถประมาณได้ ˆkz สามารถตรวจจับสัญญาณ
ขาออกท่ีสามารถวัดได้ของระบบจริง kz ไดแ้ม่นย า 
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รูปที่ 4-19 สัญญาณความผิดพลาดของการสร้างสัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน 

เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนทุติยภูมิของอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 
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รูปที่ 4-20 สัญญาณความผิดพลาดของการสร้างสัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน 

เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนทุติยภูมิอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด 

 
4.6 จ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมที่ไม่เชิงเส้นและ

เปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาขาเข้าเป็นเสียงเพลงไฟล์ MP3 เมื่อใช้ไมโครโฟนอ้างอิงแบบ
ไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับ
อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดและอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ า 

ก าหนดให้สมการของสัญญาณรบกวนที่ไมโครโฟนอ้างอิงมีความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

 ' 2 2

0, 1, 1 2, 1 3, 3k k k k k k k k k kx c x c x c x c x x       เมื่อ 1,...,k T  ( 4-18) 

 
โดยที่ก าหนดให้ 
- ค่าสัมประสิทธิ์ฟิลเตอร ์ 0:3c  เป็น 1, 0.3, 0.1 และ 0.1 ตามล าดับส าหรับทุกเวลา k  
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รูปที่ 4-21 สัญญาณรบกวนปฐมภูมิ 
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รูปที่ 4-22 สัญญาณรบกวนปฐมภูมิที่เมื่อใช้ไมโครโฟนอ้างอิงแบบไม่เชิงเส้น 

และไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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รูปที่ 4-23 สัญญาณความผิดพลาดของการสร้างสัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน 

เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณทุติยภูมิ 

820 840 860 880 900 920 940 960

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Am
pli

tud
e

time

 

 

Output

Estimated output
kz

ˆ
kz

 
รูปที่ 4-24 สัญญาณขจัดสัญญาณรบกวนเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนทุติยภูมิ 
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รูปที่ 4-25 สัญญาณความผิดพลาดของการสร้างสัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน 
เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณทุติยภูมิของอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด 
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รูปที่ 4-26 สัญญาณความผิดพลาดของการสร้างสัญญาณขจัดสัญญาณรบกวน 

เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนทุติยภูมิของอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด 

 

4.7 วิเคราะห์ผลการจ าลอง 

จากผลการจ าลองระบบการบ่งชี้ระบบแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิ
เคิลฟิลเตอร์ในบทที่ 4 เมื่อท าการจ าลองซ้ าๆ เพ่ือให้ได้ผลการจ าลองที่แม่นย าจนได้ค่าเฉลี่ยของ
พารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของพาทิเคิลฟิลเตอร์พบว่า พาทิเคิลฟิลเตอร์
สามารถบ่งชี้ระบบไม่เชิงเส้นไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา และระบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ได้เป็นอย่างดี โดยการน าไปประยุกต์ใช้ในการบ่งชี้ระบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา มีค่า
ความผิดพลาดก าลังสองท่ีน้อยที่สุดเป็น 0.7992 และพาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่เวลา 
122 รอบ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 105 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่
มากที่สุดเมื่อพาทิเคิลฟิลเตอร์บ่งชี้ได้เป็น 5.15 นอกจากนี้ระบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
มีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุดเป็น 4.2837 และพาทิเคิลฟิลเตอร์สามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่
เวลา 122 รอบ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 85 และขนาดของสัญญาณ
รบกวนที่มากท่ีสุดเมื่อพาทิเคิลฟิลเตอร์บ่งชี้ได้เป็น 6.1818 ซึ่งแสดงในตารางที่ 4-1 
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ตารางที่ 4-1 การน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการบ่งชี้ระบบ 

ระบบไม่เชิงเส้น ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

MSE 0.7992 4.2837 

เริ่มตรวจวัดได้ที่เวลา 122 122 

ขนาดของสัญญาณขาออก 105 85 

ความผิดพลาดมากท่ีสุด 5.15 6.1818 

 

จากผลการจ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมท่ี
ไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึม
ก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด และอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิดเพ่ือให้ได้ผลการจ าลอง
ที่แม่นย าจนได้ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของพาทิเคิล
ฟิลเตอร์พบว่าอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิดมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดยมีค่าความ
ผิดพลาดก าลังสองท่ีน้อยที่สุดเป็น 0.002485 และสามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่เวลา 1 รอบ โดยมีขนาด
ของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 70 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดเมื่ออัลกอริธึม
สามารถบ่งชี้ได้เป็น 0.2087 ต่อมาคืออัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดโดยมีค่าความผิดพลาดก าลัง
สองท่ีน้อยที่สุดเป็น 0.002767 และอัลกอริธึมสามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่เวลา 1 รอบ โดยมีขนาดของ
สัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 70 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดเมื่อพาทิเคิล
ฟิลเตอร์บ่งชี้ได้เป็น 0.2474 ต่อมาคือพาทิเคิลฟิลเตอร์โดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุด
เป็น 0.1035 และสามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่เวลา 100 รอบ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออกที่มาก
ที่สุดอยู่ในช่วง 110 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดเมื่ออัลกอริธึมสามารถบ่งชี้ได้เป็น 
2.938 ซึ่งแสดงในตารางที่ 4-2  

 

ตารางที่ 4-2 การน าการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟมาประยุกต์ใช้กับพาทิเคิลฟิลเตอร์
ส าหรับสภาพแวดล้อมแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

อัลกอริธึม พาทิเคิลฟิลเตอร์ LMS RLS 

MSE 0.1035 0.002767 0.002485 

เริ่มตรวจวัดได้ที่เวลา 110 1 1 
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อัลกอริธึม พาทิเคิลฟิลเตอร์ LMS RLS 

ขนาดของสัญญาณขาออก 100 68 70 

ความผิดพลาดมากท่ีสุด 2.938 0.2474 0.2087 

 

จากผลการจ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมท่ี
ไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยพาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยที่สุด และอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิดเพ่ือให้ได้ผลการจ าลองที่
แม่นย าจนได้ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะของพาทิเคิลฟิลเตอร์
พบว่าพาทิเคิลฟิลเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุดเป็น 
15.0044 และสามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่เวลา 200 รอบ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุด
อยู่ในช่วง 148 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดเมื่ออัลกอริธึมสามารถบ่งชี้ได้เป็น 26.3477 
ต่อมาคืออัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิดโดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุด
เป็น 48.0102 และอัลกอริธึมไม่สามารถบ่งชี้ระบบได้ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่
ในช่วง 80.6586 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดเป็น 74.1637 ต่อมาคืออัลกอริธึมวนซ้ า
น้อยที่สุดโดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุดเป็น 57.9249 และไม่สามารถบ่งชี้ระบบได้ โดย
มีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง 105.90 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากเป็น 
76.3487 ซึ่งแสดงในตารางที่ 4-3 

  

ตารางที่ 4-3 การน าการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟมาประยุกต์ใช้กับพาทิเคิลฟิลเตอร์
ส าหรับสภาพแวดล้อมแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

อัลกอริธึม พาทิเคิลฟิลเตอร์ LMS RLS 

MSE 15.0044 57.9249 48.0102 

เริ่มตรวจวัดได้ที่เวลา 200 
ไม่สามารถ
ตรวจจับได้ 

ไม่สามารถ
ตรวจจับได้ 

ขนาดของสัญญาณขาออก 148 105.90 80.6586 

ความผิดพลาดมากท่ีสุด 26.3477 76.3487 74.1637 
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จากผลการจ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมท่ี
ไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาขาเข้าเป็นเสียงเพลงไฟล์  MP3 ด้วยการใช้พาทิเคิล
ฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบกับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด และอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ย
น้อยที่สุดแบบเวียนเกิดเพ่ือให้ได้ผลการจ าลองที่แม่นย าจนได้ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อใช้ใน
การเปรียบเทียบสมรรถนะของพาทิเคิลฟิลเตอร์พบว่าพาทิเคิลฟิลเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดยมีค่า
ความผิดพลาดก าลังสองท่ีน้อยที่สุดเป็น 0.0039 และสามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่เวลา 100 รอบ โดยมี
ขนาดของสัญญาณขาออกท่ีมากที่สุดอยู่ในช่วง -1.5 ถึง 1.5 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุด
เมื่ออัลกอริธึมสามารถบ่งชี้ได้เป็น 0.3928 ต่อมาคืออัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิด
โดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุดเป็น 0.08934 และอัลกอริธึมไม่สามารถบ่งชี้ระบบได้ โดย
มีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง -1.5 ถึง 1.5 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มาก
ที่สุดเป็น 1.4639 ต่อมาคืออัลกอริธึมวนซ้ าน้อยที่สุดโดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุดเป็น 
0.1291 และไม่สามารถบ่งชี้ระบบได้ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง -1.5 ถึง 
1.5 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากเป็น 1.4808 ซึ่งแสดงในตารางที่ 4-4  

 

ตารางที่ 4-4 การน าการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟมาประยุกต์ใช้กับพาทิเคิลฟิลเตอร์
ส าหรับสภาพแวดล้อมแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาณเสียงจริง 

อัลกอริธึม พาทิเคิลฟิลเตอร์ LMS RLS 

MSE 0.0039 0.1291 0.08934 

เริ่มตรวจวัดได้ที่เวลา 100 
ไม่สามารถ
ตรวจจับได้ 

ไม่สามารถ
ตรวจจับได้ 

ขนาดของสัญญาณขาออก -1.5 ถึง 1.5 -1.5 ถึง 1.5 -1.5 ถึง 1.5 

ความผิดพลาดมากท่ีสุด 0.3928 1.4808 1.4639 

 

จากผลการจ าลองการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟที่ถูกรบกวนด้วยสภาพแวดล้อมท่ี
ไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาขาเข้าเป็นเสียงเพลงไฟล์ MP3 เมื่อใช้ไมโครโฟน
อ้างอิงแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ และน ามาเปรียบเทียบ
กับอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุด และอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิดเพ่ือให้
ได้ผลการจ าลองที่แม่นย าจนได้ค่าเฉลี่ยของพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
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ของพาทิเคิลฟิลเตอร์พบว่าพาทิเคิลฟิลเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดโดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่
น้อยที่สุดเป็น 0.0138 และสามารถบ่งชี้ระบบได้ตั้งแต่เวลา 80 รอบ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออก
ที่มากที่สุดอยู่ในช่วง -1.5 ถึง 1.5 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดเมื่ออัลกอริธึมสามารถ
บ่งชี้ได้เป็น 0.4565 ต่อมาคืออัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบเวียนเกิดโดยมีค่าความผิดพลาด
ก าลังสองที่น้อยที่สุดเป็น 0.2495 และอัลกอริธึมไม่สามารถบ่งชี้ระบบได้ โดยมีขนาดของสัญญาณขา
ออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง -1.5 ถึง 1.5 และขนาดของสัญญาณรบกวนที่มากที่สุดเป็น 4.5886 ต่อมา
คืออัลกอริธึมวนซ้ าน้อยที่สุดโดยมีค่าความผิดพลาดก าลังสองที่น้อยที่สุดเป็น 0.1291 และไม่สามารถ
บ่งชี้ระบบได้ โดยมีขนาดของสัญญาณขาออกที่มากที่สุดอยู่ในช่วง  -1.5 ถึง 1.5 และขนาดของ
สัญญาณรบกวนที่มากเป็น 1.6008 ซึ่งแสดงในตารางที่ 4-5  

 

ตารางที่ 4-5 การน าการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟมาประยุกต์ใช้กับพาทิเคิลฟิลเตอร์
ส าหรับสภาพแวดล้อมแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยใช้สัญญาณเสียงจริงเมื่อใช้
ไมโครโฟนอ้างอิงแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

อัลกอริธึม พาทิเคิลฟิลเตอร์ LMS RLS 

MSE 0.0138 0.1291 0.2495 

เริ่มตรวจวัดได้ที่เวลา 80 
ไม่สามารถ
ตรวจจับได้ 

ไม่สามารถ
ตรวจจับได้ 

ขนาดของสัญญาณขาออก -1.5 ถึง 1.5 -1.5 ถึง 1.5 -1.5 ถึง 1.5 

ความผิดพลาดมากท่ีสุด 0.4565 1.6008 4.5886 
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บทที ่5  
สรุป 

จากผลการจ าลองพบว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถน าพาทิเคิลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้กับการ
ควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟได้จริง ตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี้ คือ ศึกษาหลักการ
ท างานของการควบคุมสัญญาณรบกวนอะคุสติกและพาทิเคิลฟิลเตอร์ ศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้
พาทิเคิลฟิลเตอร์บนการควบคุมสัญญาณรบกวนอะคุสติก และน าเสนอแนวทางการน าพาทิเคิล
ฟิลเตอร์ไปใช้กับการควบคุมสัญญาณรบกวนอะคุสติกได้จริง นอกจากนี้ยังสามารถท าตามขอบเขต
ของวิทยานิพนธ์ คือ ศึกษาและท าความเข้าใจสัญญาณรบกวนทั้งที่เป็นเกาส์ และสัญญาณรบกวนที่ไม่
เป็นเกาส์เซียน นอกจากนั้นยังสามารถน าความรู้ที่ได้มาท าการจ าลอง การลดทอนสัญญาณรบกวน
โดยการใช้พาทิเคิลฟิลเตอร์ได้เป็นอย่างดี โดยการใช้รูปแบบสมการที่ใช้ในการปรับค่าพารามิเตอร์ของ
พาร์ที่เคิลฟิลเตอร์ที่ได้น าเสนอในบทที่ 3 หัวข้อที่ 3.1 3.2 และ 3.3 สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ
ระบบ การบ่งชี้ระบบ แบบไม่เชิงเส้นไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา และระบบไม่เชิงเส้นเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาได้จริง นอกจากนี้ยังสามารถพัฒนาพาทิเคิลฟิลเตอร์ไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมสัญญาณ
รบกวนแบบแอคทีฟภายใต้สภาพแวดล้อมที่เราก าหนดได้จริง นอกจากนี้ยังน าอัลกอริธึมหลักที่ใช้ใน
การควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟ คือ อัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดและอัลกอริธึมก าลัง
สองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ า มาเปรียบเทียบกับวิธีการที่วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอ พบว่าส าหรับการ
ควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟแบบไม่เชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา อัลกอริธึมอัลกอริธึม
ก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ ามีประสิทธิภาพมากที่สุด รองลงมาคืออัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อย
ที่สุด และสุดท้ายคือพาทิเคิลฟิลเตอร์ แต่ส าหรับระบบการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟแบบ
ไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลาและการควบคุมสัญญาณรบกวนแบบแอคทีฟในกรณีที่มีการ
รบกวนแบบไม่เชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา ณ ต าแหน่งไมโครโฟนอ้างอิง ทั้งอัลกอริธึมก าลังสอง
เฉลี่ยน้อยที่สุดและอัลกอริธึมก าลังสองเฉลี่ยน้อยที่สุดแบบวนซ้ า ก าจัดเสียงที่เราไม่ต้องการได้แบบไม่
มีประสิทธิภาพ แต่พาทิเคิลฟิลเตอร์ก าจัดเสียงที่ไม่ต้องการได้อย่างดี  
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