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บทที่ 2

การประยุกตโครงขายประสาทในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน

ในบทนีจ้ะเปนการกลาวถึงหลักการเบื้องตนของโครงขายประสาท        (Neural
Network) การเรียนรูของโครงขายประสาท ADALINE และหลักการเบื้องตนของการกํ าจัด
สัญญาณรบกวนโดยใช Adaptive Filter

2.1 ชีวฟสิกสเบื้องตนเกี่ยวกับเซลลประสาท
โครงขายประสาทของมนุษยจะประกอบไปดวยเซลลประสาทประมาณ  1011  ตัว

โดยแตละตัวจะมีการเชื่อมตอกับเซลลอ่ืนๆประมาณ 104 เซลล [Hagan, Martin T., 1996] ภาพ
ประกอบที ่ 2-1 แสดงองคประกอบสํ าคัญๆ ของเซลลประสาทของมนุษย ซึ่งประกอบไปดวย     
3 สวนหลักคือ เดนไดรต (Dendrite), ตัวเซลล (Cell Body) และเอ็กซอน (Axon) โดยมีหลัก
การทํ างานดังนี้

เซลลประสาทรับขอมูลอินพุตจากเซลลประสาทเซลลอ่ืน โดยผานทางจุดเชื่อม
โยงระหวางเซลลที่เรียกวา ไซแนพส (Synapse) สัญญาณขอมูลจากไซแนพสจะถูกสงผานเดน
ไดรตซึ่งเปนสวนที่ทํ าหนาที่รับสัญญาณอินพุตของเสนใยประสาท และนํ าสัญญาณอินพุตซึ่งเปน
สัญญาณไฟฟาสงตอไปยังตัวเซลล สัญญาณขอมูลอินพุตนี้จะไดรับการประมวลผลจากขบวนการที่
เกิดขึ้นภายในตัวเซลลและไดเปนสัญญาณเอาทพุตออกมา สัญญาณเอาทพุตที่ไดจากเซลล
ประสาทนี้จะถูกสงออกทางเอ็กซอนแลวสัญญาณดังกลาวนี้จะสงผานไซแนพสเปนอินพุตของเซลล
ประสาทเซลลอ่ืนตอไป

ภาพประกอบ 2-1 โครงสรางพ้ืนฐานของเซลลประสาทของมนุษย
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จากโครงสรางและการทํ างานของเซลลประสาทของมนุษย   ไดเปนแรงดลใจใหมี
การคดิคนรปูแบบของโครงขายประสาท โดยอาศัยลักษณะสํ าคัญของเซลลประสาทของมนุษย 4 
ประการดังนี้

1) งายแตจํ านวนมหาศาล
โครงสรางพ้ืนฐานของเซลลประสาทของมนุษยมีฟงกชันการทํ างานแบบงายๆ แต

อาศัยวามีเซลลประสาทจํ านวนมหาศาล โครงขายประสาทก็ควรจะประกอบไปดวยเซลลหนวย
ประมวลผลจํ านวนมากๆเชนกัน โดยแตละเซลลเปนหนวยประมวลผลขนาดเล็กซึ่งมีโครงสราง
หรือมีฟงกชันการทํ างานอยางงายๆ

2) เครือขายการเชื่อมโยง
เซลลประสาทมนุษยจํ านวนมากนั้นเชื่อมตอกันเปนเครือขาย การเชื่อมตอถึงกัน

นัน้มเีง่ือนไขในรูปของนํ้ าหนักการตอเช่ือม (Weighted Connections) ตัวนํ้ าหนักนี้จะเปนตัวที่
บรรจุความรูในรูปแบบตางๆไว

3) ชวยกันทํ าและกระจายอํ านาจ
เซลลประสาทจํ านวนมากชวยกันทํ างานในลักษณะขนาน (Massive Parallel 

Processing) ถึงแมวาแตละเซลลจะมีฟงกชันการทํ างานแบบงายๆ โดยแตละเซลลทํ างานและรับ
ผิดชอบงานในสวนของตัวเองไปพรอมๆกัน การควบคุมการทํ างานของโครงขายประสาทจึง
พยายามเลียนแบบการทํ างานในลักษณะขนานและกระจายอํ านาจ แมวาโครงขายประสาทบาง
เซลลไมสามารถทํ างานไดตามปกติ เชนเสียหรือตายไป โครงขายก็ยังคงสามารถทํ างานโดยรวมได
ถูกตอง คุณสมบัติประการนี้เราเรียกวา “คุณสมบัติของการทนตอความผิดพลาด” (Fault 
Tolerance)

4) ความสามารถในการเรียนรู
เซลลสมองของมนุษยสามารถเรียนรูไดจากประสบการณจากกฎเกณฑทั่วไปหรือ

ไดจากตัวอยาง นอกจากนียั้งพบวา โครงสรางของเซลลประสาทบางสวนจะถูกสรางตั้งแตเกิด ใน
ขณะทีบ่างสวนจะถูกพัฒนาผานการเรียนรู โดยโครงสรางประสาทจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางตอ
เนือ่งตลอดชีวิต การเปลี่ยนแปลงนี้จะขึ้นอยูกับความแข็งแรงหรือความออนแอของรอยตอไซ
แนพสโครงขายประสาทเทียมจะไมยุงยากและซับซอนเทากับโครงขายประสาทของมนุษย โดยจะมี
ลักษณะทีค่ลายกันอยู 2 ประการคือ ประการแรกจะใชเฉพาะการคํ านวณแบบงายๆ ไดแกการ
บวก การคูณ และการเปรียบเทียบ ประการที่สอง คือการเชื่อมตอระหวางเซลลจะเปนตัวกํ าหนด
การทํ างานของโครงขาย

จากภาพประกอบ 2-2     แสดงการเปรียบเทียบระหวางโครงสรางพ้ืนฐานเซลล
ประสาทของมนุษย (a) กับแบบจ ําลองอยางงายของโครงขายประสาทอินพุตเดียว (b) พบวามี
โครงสรางและการทํ างานที่คลายกัน คือมีตัวรับขอมูล (อินพตุ) การเชื่อมตอและการคํ านวณอยาง
งายๆ และมีการสงคาเอาทพุตเปนคาผลลัพธตอไป
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                (a)               (b)
ภาพประกอบ 2-2  แสดงการเปรยีบเทียบโครงสรางพ้ืนฐานเซลลประสาทของมนุษย (a)

                              กับแบบจ ําลองอยางงายของโครงขายประสาทอินพุตเดียว (b)

2.2 แบบจํ าลองของเซลลประสาทและสถาปตยกรรมของโครงขาย [ชูศักดิ์ ล่ิมสกุล, 2541]
2.2.1 แบบจํ าลองของเซลลประสาท

                   โครงขายประสาทเซลลเดียวที่มีหลายอินพุต     สามารถจํ าลองไดดังภาพประกอบ
ที่ 2-3

ภาพประกอบ 2-3  เซลลประสาทที่มีหลายอินพุต
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โดยทัว่ไปแลวเซลลประสาทจะมีอินพุตมากกวา 1 อินพุต สมมติใหมี R อินพุต 
คือ 1 2, ,... Rp p p  แตละอินพุตมีคานํ้ าหนักคือ 1,1 1,2 1,, ,... Rw w w  เซลลประสาทมีไบอัสเทากับ b
จะไดเอาทพุตของวงจรรวมซึง่เรียกวาเน็ตอินพุต (n) เทากับ

bpwpwpwn RR ++++= ,122,111,1 ...... (2-1)

และไดสมการของเอาทพุต (a) ของโครงขายเปน
                     ( )a f b= +Wp                                    (2-2)

โดยที่ 1,1 1,2 1,[   ... ]Rw w w=W

1 2[ ... ]TRp p p=p

 f      คอื ทรานสเฟอรฟงกชันของโครงขาย

2.2.2 ทรานสเฟอรฟงกชันของโครงขาย (Transfer Function)
      ทรานสเฟอรฟงกชันของโครงขาย อาจเปนฟงกชันเชิงเสนหรือไมเปนเชิงเสนก็ได 

ทรานสเฟอรฟงกชันที่ใชในโครงขายประสาทมีหลายชนิด ชนิดของทรานสเฟอรฟงกชันที่นิยมใช
กันเชน

1) Hard Limit Transfer Function
ทรานสเฟอรฟงกชันชนิดนี้จะใหคาเอาทพุต 2 คาตามคาเน็ตอินพุต      กลาวคือ

หากคาเนต็อนิพตุมีคาตํ่ ากวา 0 จะใหคาเอาทพุตเปน 0 และหากคาเน็ตอินพุตมีคามากกวาหรือ
เทากับ 0 จะใหคาเอาทพุตเปน 1

a = hardlim(n) =hardlim( b+Wp ) ,




≥
<

=
0,1
0,0

n

n
a

2) Linear Transfer Function
ทรานสเฟอรฟงกชันชนิดนี้จะใหคาเอาทพุตตามคาเน็ตอินพุตที่ปอนเขามา กลาว

   คอืหากคาเนต็อินพุตมีคาเทาใดก็จะใหคาเอาทพุตเปนคาเทากับเน็ตอินพุตนั้นๆ

a = purelin(n) = purelin( b+Wp ) = n
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3) Log-Sigmoid Transfer Function
ทรานสเฟอรฟงกชันชนิดนี้จะใหคาเอาทพุตระหวางคา 0 ถึง 1

a = logsig(n) = logsig( b+Wp ) ,
ne

a −+
=

1
1

4) Hyperbolic Tangent-Sigmoid Transfer Function
ทรานสเฟอรฟงกชันชนิดนี้จะใหคาเอาทพุตระหวางคา -1 ถึง 1

a = tansig(n) = tansig( b+Wp ) , n n

n n

e e
a

e e

−

−

−
=

+

        2.2.3 สถาปตยกรรมของโครงขาย
      สถาปตยกรรมของโครงขายแบงได 2 รูปแบบ
      2.2.3.1 เซลลประสาทชั้นเดียว

ช้ันของโครงขายประสาทประกอบดวยเมทริกซนํ้ าหนัก (W ), วงจรรวม (Σ),
เวกเตอรไบอัส (b), ทรานสเฟอรฟงกชัน (f), และเวกเตอรเอาทพุต (a)

ภาพประกอบ 2-4 เซลลประสาทชั้นเดียว
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Σ fn2
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Σ f
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... ...

... ...

Inputs Layer of S Neurals

a = f(Wp+b)
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โดย
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    2.2.3.2 เซลลประสาทหลายชั้น
ภาพประกอบ 2-5 แสดงเซลลประสาทหลายชั้น โดยตัวเลขยกกํ าลังเปนตัวเลข

กํ ากับชั้น ช้ันทีม่อิีนพตุเปนอินพุตของโครงขายเรียกวาช้ันอินพุต (Input Layer), ช้ันที่มีเอาทพุต
เปนเอาทพุตของโครงขายเรียกวาช้ันเอาทพุต (Output Layer) สวนชั้นอื่นๆเรียกวาช้ันซอน
(Hidden Layer)  ในการเรียกชื่อโครงสรางของโครงขายจะเรียกตามโครงสรางของแตละช้ัน เชน
โครงขาย “2-4-1” จะหมายถึงโครงขายที่มีช้ันอินพุต ช้ันซอนและชั้นเอาทพุต โดยในชั้นอินพุต
จะม ี2 อินพุต ในชั้นซอนจะมี 4 เซลล และในชั้นเอาทพุตจะมี 1 เอาทพุต เปนตน

ภาพประกอบ 2-5 เซลลประสาทหลายชั้น

pR

p3
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p1

.

.

.
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a2 = f2(W2a1+b2)
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3
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3
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1
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... ...

Outputs

a3 = f3(W3a2+b3)
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จากภาพประกอบ 2-5 จะไดสมการเอาทพุตของชั้นซอนชั้นแรกเปน

1 1 1 1 ( )f= +a W p b (2-3)

สมการเอาทพุตของชั้นซอนชั้นที่สองจะได

2 2 2 1 2 ( )f= +a W a b (2-4)

และสมการเอาทพุตของชั้นเอาทพุตจะไดวา

3 3 3 2 3 ( )f= +a W a b (2-5)

โดย เวกเตอรอินพุต (p ), เมทริกสของคานํ้ าหนัก (W ), เวกเตอรไบอัส (b ) 
และ เวกเตอรเอาทพุต (a ) มีลักษณะเหมือนในเซลลประสาทชั้นเดียว

2.3  โครงขาย ADALINE
โครงขาย ADALINE (Adaptive Linear Neural Network)    หรือโครงขายที่ใช

การเรียนรูของ Widrow-Hoff  ซึ่งเปนโครงขายที่ใชในงานวิจัยนี้และเปนโครงขายที่ใชทรานเฟอร
ฟงกชันแบบเชิงเสน  ตัวอยางโครงขาย ADALINE 2 อินพตุดงัแสดงในภาพประกอบ 2-6 นั้น
การเรียนรูของโครงขาย ADALINE จะมีดัชนีช้ีสมรรถนะคือ คาเฉล่ียกํ าลังสองของความผิดพลาด
ตํ ่าสุด (Least Mean Square Error)

การเรียนรูของโครงขาย ADALINE สามารถสรุปไดดังนี้
ขัน้ที ่1 สมมติคานํ้ าหนัก (W ), คาไบอัส (b ) และคาอัตราการเรียนรู (α) เร่ิมตนให

แกโครงขายประสาท
ขัน้ที่ 2 ปอนอินพุต p ( k ) ใหแกโครงขาย
ขั้นที่ 3 ค ํานวณหาคาเอาทพุต a( k ) ของโครงขายประสาท

( ) ( ( ) )a k f k b= +Wp  (2-6)

ขัน้ที ่4 หาคาความผิดพลาด e ( k ) จากผลตางของเอาทพุตเปาหมาย t ( k ) กับ เอาท
พุตของโครงขายประสาท a( k )

)()()( kaktke −= (2-7)
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ขัน้ที ่5 ปรับคานํ้ าหนักและไบอัสของโครงขายประสาทใหมจากสมการ

( 1) ( ) 2 ( ) ( )k k e k kα+ = +W W p (2-8)
)(2)()1( kekbkb α+=+ (2-9)

ขั้นที่ 6  กลับไปเริ่มทํ าตั้งแตขั้นตอนที่ 2 ใหมจนโครงขายประสาทจะ Converge โดยดู
จากคาของความผิดพลาด

ภาพประกอบ 2-6  ตวัอยางของโครงขาย ADALINE 2 อินพุต

2.4 หลักการพื้นฐานของ Adaptive Filter และการประยุกตใชโครงขายประสาทเปน
      Adaptive Filter
       2.4.1 การกํ าจัดสัญญาณรบกวนโดยใช Adaptive Filter ชนิดที่ใชสัญญาณอางอิงจาก
                   ภายนอก
             หลักการพืน้ฐานของการกํ าจัดสัญญาณรบกวนโดยใช Adaptive Filter สมมติให
สัญญาณทีว่ดัไดซึง่ในที่นี้จะเรียกวาสัญญาณปฐมภูมิ (Primary Signal or Measured Signal : m) 
คอืสัญญาณขาวสาร (Information Signal : s ) ทีม่สัีญญาณรบกวน (Noise Signal : n0) ปนอยู 
สวนสญัญาณอางอิง (Reference Signal) คือสัญญาณรบกวน (Noise Signal : n1) ที่มีการเปลี่ยน
แปลงเฟสหรอืขนาดโดยจะปอนใหกับ Adaptive Filter เพ่ือสรางสัญญาณเอาทพุตของฟลเตอร 
(Output Signal : a) ขึน้มาเพือ่ไปหักลางกับสัญญาณที่วัดได ผลลัพธที่ไดคือคาสัญญาณความ
ผดิพลาด (Error Signal : e ( t )) ซึง่ก็คอืสัญญาณขาวสารที่มีการกํ าจัดสัญญาณรบกวนแลว และ
ท ําการปอนสญัญาณความผิดพลาดนี้กลับใหแก Adaptive Filter  เพ่ือทํ าการปรับคา นํ้ าหนัก (w) 
และคาไบอัส (b) ของ Adaptive Filter ดังภาพประกอบ 2-7  ซึ่งแสดงถึงหลักการในการใช 
Adaptive Filter ในการกํ าจัดสัญญาณรบกวน [Widrow, B., 1985]
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ภาพประกอบ 2-7 Adaptive Filter ชนิดที่ใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก

สมมติใหสัญญาณ s , 0n , 1n  และ a  มคีณุสมบัติทางสถิติไมแปรผันตามเวลา 
(Statistical Stationary) โดยสัญญาณ s  ไมมคีวามสัมพันธ (Uncorrelated) กับสัญญาณ 0n

และ 1n  แตสัญญาณ 1n มคีวามสมัพันธ (Correlated) กับสัญญาณ 0n

สัญญาณความผิดพลาดซึ่งก็คือสัญญาณเอาทพุตของระบบ(System Output : e) 
คือ

anse −+= )( 0 (2-10)

)( 0 anse −+= (2-11)

ยกกํ าลังสองทั้งสองขาง
2

00
22 )()(2 ansanse −+−+= (2-12)

หาคาเฉล่ียของสัญญาณ
)]([2])[(][][ 0

2
0

22 ansEanEsEeE −+−+= (2-13)

เนื่องจากสัญญาณ s  ไมมคีวามสัมพันธ (Uncorrelated) กับสัญญาณ 0n  และ 
1n และไมมีความสัมพันธกับสัญญาณ a  ดงันัน้เทอมสุดทายของสมการ 2-13 จะมีคาเทากับศูนย 

และจะไดสมการใหมเปน

])[(][][ 2
0

22 anEsEeE −+= (2-14)

Adaptive Filter

Reference Signal
(n1)

Primary Signal
(s+n0)

Σ

Error Signal (e)
= System Output+

-ปรบัคา W&b

filter output
  (a)

Noise
Source

Signal
Source
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ท ําการปรบัคานํ ้าหนักและคาไบอัสของ Adaptive Filter เพ่ือที่จะหาคาตํ่ าสุดของ
คากํ าลังของสัญญาณเอาทพุต (Output Power : 2[ ]E e ) โดยจะไมสงผลตอคากํ าลังของสัญญาณ
ขาวสาร (Signal Power : 2[ ]E s ) และไดสมการคาตํ่ าสุดของคากํ าลังของสัญญาณเอาทพุตเปน

])[(][][ 2
0min

22
min anEsEeE −+= (2-15)

หรือกลาวคือเมื่อ Adaptive Filter  ถูกปรบัคานํ้ าหนักและไบอัสจนคากํ าลังของ
สัญญาณเอาทพุตมีคาตํ่ าที่สุดจะทํ าให คาของ 2

0[( ) ]E n a−  มคีาตํ่ าที่สุดนั่นเอง
ดงันัน้จงึพิจารณาไดวาคาเอาทพุตของ Adaptive Filter (a) จึงเปนคากํ าลังสอง

ตํ ่าสุด (Least Square) โดยประมาณ ที่ดีที่สุดของสัญญาณรบกวน (Noise Signal : 0n )
และจากสมการที่ 2-11

anse −+= 0 (2-16)

นั่นคือ
anse −=− 0 (2-17)

2 2
0( ) ( )E e s E n a− = − (2-18)

ดงันั้นเมื่อคา 2
0[( ) ]E n a−  มคีาตํ่ าที่สุดจึงทํ าใหคาของ 2[( ) ]E e s−  มีคาตํ่ าที่

สุดด วย  กล าวคือเป นการทํ าให ค าสัญญาณความผิดพลาดหรือเอาท พุตของระบบ          
(System Error : e) เปนคาตํ ่าสุดกํ าลังสอง (Least Square) ซึ่งเปนการประมาณคาที่ดีที่สุดของ
สัญญาณขาวสารที่เราตองการ ( s ) ดวยเชนกัน

         2.4.2 การกํ าจัดสัญญาณรบกวนโดยใช Adaptive Filter ชนิดที่ไมใชสัญญาณอางอิง
                  จากภายนอก

       การก ําจัดสัญญาณรบกวนโดยใช Adaptive Filter ที่ไดกลาวมาในหัวขอ 2.4.1 จะ
เปนการปอนสญัญาณอางอิงจากภายนอกเปนอินพุตใหแก Adaptive Filter ซึ่งในกรณีนี้สามารถ
ใชไดก็ตอเมื่อเราทราบถึงคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนที่มารบกวน แตมีหลายกรณีที่สัญญาณ
ขาวสารถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนที่เปนคาบ (Periodic Interference) แตไมทราบถึงคุณ
ลักษณะของสญัญาณรบกวนนี้ หรือกลาวคือไมสามารถผลิตสัญญาณอางอิงจากภายนอก เพ่ือปอน
ใหแก Adaptive Filter ได  ในกรณีเชนนี้เราสามารถใชวิธีการหนวงเวลาที่มีชวงในการหนวงคงที่
คาหนึง่ (Fixed Delay) ของสัญญาณที่วัดได (สัญญาณปฐมภูมิ) ทํ าหนาที่เปนสัญญาณอางอิง
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เพ่ือปอนใหแก Adaptive Filter แทน โดยชวงหนวงเวลาควรมีชวงที่ยาวเพียงพอที่จะทํ าใหสวน
ของสญัญาณขาวสารที่ปอนใหแก Adaptive Filter ไมมีความสัมพันธกับสัญญาณปฐมภูมิ

จากภาพประกอบ 2-8 แสดงถึง Adaptive Filter ชนิดที่ไมใชสัญญาณอางอิงจาก
ภายนอก Adaptive Filter จะท ําการผลิตเอาทพุต (a) เพ่ือประมาณคาของสัญญาณรบกวน 
( 0n ) และน ําไปหกัลางจากสัญญาณที่วัดได ผลลัพธสุดทายที่ไดจากระบบคือสัญญาณขาวสารที่ทํ า
การก ําจัดสัญญาณรบกวนแลว [B.Widrow, 1985]

ภาพประกอบ 2-8 Adaptive Filter ชนิดที่ไมตองใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก

2.5 การประยุกตใชโครงขาย ADALINE เปน Adaptive Filter ชนิดไมตองใชสัญญาณอางอิง
      จากภายนอก

ภาพประกอบ 2-9  แสดงถึงการประยุกตใชโครงขาย ADALINE เปน 
Adaptive Filter ชนิดที่ไมมีการปอนสัญญาณอางอิงจากภายนอก  ซึ่งสามารถนํ าโครงขาย 
ADALINE มาท ําหนาที่แทน Adaptive Filter ได โดยสัญญาณอินพุตที่ไดทํ าการหนวงเวลา จะ
เปนสญัญาณอางอิง โครงขายจะทํ าการคํ านวณหาคาเอาทพุตและนํ าไปหักลางกับสัญญาณปฐมภูมิ
จะไดเปนสัญญาณความผิดพลาด และนํ าสัญญาณความผิดพลาดนี้ไปทํ าการปรับคานํ้ าหนัก     
ตามกฏการเรยีนรูของโครงขาย ADALINE  และสัญญาณความผิดพลาดนี้จะเปนสัญญาณขาว
สารทีต่องการที่ไดทํ าการกํ าจัดสัญญาณรบกวนแลว

Σ

Delay

Broad band
signal (s)

Periodic
Interference (n0)

primary
input (m)

reference
input (n1)

Σ

Adaptive
Filter

+
-

Broad band
output (e)

Adaptive Noise Canceller

Output
(a)
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ภาพประกอบ 2-9  การประยุกตใชโครงขาย ADALINE เปน Adaptive Filter
     (แบบทีไ่มใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก)
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2.6 การพัฒนาโปรแกรมเพื่อประยุกตใชโครงขายประสาทเปน Adaptive filter
การพัฒนาโปรแกรม ไดทํ าการเขยีนโปรแกรมดวยภาษาซี ใหทํ าหนาที่เปนโครงขาย

ประสาท ADALINE เพ่ือกํ าจดัสัญญาณรบกวนของสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อลาย  และนํ า
โปรแกรมที่เขียนไปประยุกตใชดวยไมโครคอนโทรลเลอร AVR ATmega32 และไมโคร
คอนโทรลเลอร dsPIC30F2010 โดยกระบวนการเขียนโปรแกรมของโครงขายประสาท
ADALINE เปนดังโฟลชารทดานลาง

ภาพประกอบ 3-18 โฟลชารทการทํ างานของโครงขาย ADALINE ในการประยุกตใชเปน
          Adaptive Filter แบบที่ไมใชสัญญาณอางอิงจากภายนอก

เร่ิม

ปอนคาน้ําหนัก(W)ไบอัส(b)เร่ิมตน

คา learning rate (α)
ชวงเวลาในการหนวงสัญญาณ

และคาจํานวนรอบ (k)

รับคา primary input (m)
และทําการหนวงเวลาสัญญาณ
 เปน Reference Input (n1)

คํานวณหาคา filter output (a)
a = f(Wp+b)

คํานวณหาคา error
e = t - a

ปรับคาน้ําหนักและไบอัส
wk+1 = wk+ 2αep
bk+1 = bk+2αp

ครบตามจํานวนรอบที่ตองการ
i =  k

จบ

ใช

ไมใช
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