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Blood oxygen saturation is an important quantity for indicating whether the 

patient is in the state of hypoxia. The highly accurate method for measuring the blood 
oxygen saturation level is based on the arterial blood gas monitoring; however, such 
ABG measurement is an invasive process and thus complicate to carry out. Among non-
invasive approaches, a pulse oximeter is most commonly used for measuring blood 
oxygen saturation. Since the pulse oximeter calculates the blood oxygen saturation level 
based on photoplethysmography technique, its accuracy is severely subjected to 
motion artifact and environmental noise.  

In this thesis, we aim to evaluate empirically the effectiveness of adaptive filters 
in motion artifact cancellation for finger pulse oximeters in Essential Tremor patients. Our 
experiments compared the Least Mean Square (LMS) adaptive filter and the 
Exponentially Weighted Least Square (EWLS) adaptive filter with the Minimum 
Correlation Discrete Saturation Transform (MCDST) in both simulated Essential Tremor 
movement and Essential Tremor patients signals. The experimental results indicate that 
both adaptive filters can perform better than the MCDST, and the EWLS adaptive filter is 
better than the LMS adaptive filter in motion artifact reduction  
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1.1 ��
������
����
��� �! 
 

 �'���� ����������
!��������,��������
��
�
���q������	���$)�#*�
�!("!�����'	���

'� ����"�
���!���+��#/'!�3�
4�'�	��#������ ����������'  
��
����
������r����'���� ����
������
!��������"�#'�	$�'�#q���+����
��
���
���"
#$�s� (Arterial Blood Gas Monitoring: ABG) 
$�'�����	�"
#
��
���
���"
#$�s���+� ��,�
��
���
��3�#!� -�	�
�
�� �� "��!�����q����
���
�
�'���"�	����q�!�"��'�����r�
��4�q������	������
����"�����
�� 
��
���
���'���� ����������

!���������3�#����-	r/�����"�$�4)�t���-+�  -�	������	
���
��������
��	��� ����!������
�"
#$�	��,�������	����
��
!("������
������
���� $�'�"
#����i��
�������	
���
��������
��	��� ����
!�������"
#$�	�q�����q��
��'���� ����������
!������%�#��&�#�������"��/���	$�	 
(Photoplethysmography) �
��$�'�����	���
��$�4�q��
��-+����������
��������������
���������
$�4���������
����3�#��� [1]  

 
 1.1.1 �"� �
��#������$���$�%&	��	
���
���
��'���(�� �)����$�����#��
�
�������������(�� �)��&$�##"�!%�� 

 
�"��q�����
��
i��'��
��$�'�#q�!�����q��
��'���� ����������
!��������	������	
��

�
��������
��	��� ����!�������"
#$�	��+���4����"
#�����#��	������ ���������#�
��������
�	�*��4��������
i/"r/�
�� $�4�����#�
�����������������#��	���������������#������
�r/�
�� 
��#�4��
#������#��"��	�
+ [2] 

 
1.1.1.1 �*  �!�
������� 
 
�����#��	���������������#�
���������	�*��4��������
i/"r/�
�� ��4����"
# �q�$��'	

���i�� ������������
 $�	���3�#��� $�4i���	�����$�'������112� 
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1.1.1.1.1 ��
%+�,����-�� 
 

��'�
��"
'�����
����i���
i��'�����������/� ��$�	��	%)���
�
�������	���  r"�����
�
�
����i���
�
���
"�	�'�	���       �
i�
�'�	���      �
��$�'���	��

���
����i����+
 -�	�q�!�"�
���'�	
�4�
'�	��
��'�#$�	$�4��
���$�	�'�	���  �
���
�$�	������	�'��r-	��
������'�	���������$�	
�
��/� �����'�	���   �q�!�"�������
���"�
����q����q��
��
����i��)�����" 

 
1.1.1.1.2 �
���&$���/+� 
 
������������
�q�!�"��&��	��	$�	   ������$�	�
���r-	��
���$�	   �����4��#�
��

���$�'���	����/� ��$�	!�i/"�
�r/�
������
��
���

�����i���#/'���
�#�������'��
�r/��"�	   �q�!�"
�/��������
���"��'�����r�q����q�����q��
��'���� �����
�r/��"�	��" 

 
1.1.1.1.3 %�� 
��
!��� 
 
����
��
$�	�����
���'!('�)
#	$�	�����
��'�#$�	��	������	
���
��������
��	��� ����!�

������"
#$�	�)�����"����
���
���$�	  �q�!�"�������
�
����"�
������
�    ����q��������
���"��
!("�-	�q��
���"��'r/��"�	 

 
1.1.1.1.4 -&����&$��%�,�+&2�/334
 
 
�����$�'������112��('� �����$�'������112����������	%��&�)�*���r��  $�4������	�
+ 

(electrocautery) �����r�q�!�"����������"�4��� 2 $�4�4��� 3 ����
��
��q����
�� $�4����
�
��i��)���!����
����" 

 
1.1.1.2 �*  �! 
���������56���# 
 
�����#�����
���
�r/�
�� ��������#�
���'��"��������	�*��4���3�#��� ����������

�	�*��4���3�#!��������	i/"r/�
�� �����������������������
��	i/"r/�
���4�
'�	�q����
�� 
�����r�����#��"
'��
������������� ����
�i/"r/�
���
�
%�%�������������������� 
�
%�%����� 
�������

#���	%����!��'�	��#�
�3�
4�'�	��� �q�$��'	�
��q����
����� �������4�q�$��'	 i�
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��	����/�$�	�
��#/'!������ �
i�
��	i/"r/�
�� ����
�i/"r/�
����#������� ����
�i/"r/�
���
3�
4 
� 
3�
4��+���
!����
��	i/"r/�
�� ����
�i/"r/�
���
�����!�������/	 

 
1.1.1.2.1 �
����-6"56���#��7�8�8�&
���$������+�$����(�7�8�8�&
�� 
 
�
%�%������
��������������� ��
%�%�������+�r"��
!�����q����
������4�q�!�"$�	r/�

�/� ������
'��
���!��������/� ����	��� ��
%�%������)
#	�#'�	��
#
   �q�!�"�q��
���"
'��

��� ��������
'��
���,����	%�#��4�3���	�
%��%������
��/� ��$�	��"�
��	�
+ 

- ���*��� ��
%�%�����  -�	�����r�/� ��$�	�
��
��#�
����� 660 ��%�����
�('���
#
������ ��
%�%����� ��	��+�r"�i�����q��
��'���� �����'��	��#
'��#/'!��3�
4  car-
boxyhemoglobinemia !�"�'	����
��s� !����������$�	$�� 

- ���
%�%������
# �����r�/� ��$�	��"�
��
��#�
����� 660 ��%�����$�4 940  ��%�
���� �q�!�"�'�������'
��4�
'�	�'�����
���	�q���	��	�j�
�#��	������$�	��+	��	�
��#�

������
�������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	!("  �������$�	�
��#�
�����$�	('
	
���1����� $�4$�	�
��#�
�����$�	�
$�	 ��"�'���4��� 1 ����������q����q��
���� ����
������
!��������"�'���� ������4��� 85 ����*� ���* 

 
1.1.1.2.2 �
�/+&���!����8&+��)��,
��
!����
�	�,
���� 
  
!���	�/�$���������

#���	%�����
���"���3�
4�'�	��#�
���'�����4�
i��'���� ����

!�������('� 3�
4(��� ��������3/��!��'�	��#�
���q������r�'	i�!�"������	�����r�����������"
�"�#�	�-	��'�
��4�q��'��
���"��!("���
�
��/���������'(�� 

 
1.1.1.2.3 ��
%+�,������
�
���#���(�� ���&	��
%+�,� 
 
�q�$��'	�
��'�	����
�������r!����
���4��'����������('�  �
����	�/�4�
�
���
�'����

���
�#�$��	��� ��������
'��
���+
���  
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�/��
� 1.1 ���1��#	��i��4��� 2SpO  �
�
������q�$��'	���	�/$�4��+
���!�i/"�v
#�4������ ����
��q� 
����/��
� 1.1 )�
'��
��q�$��'	���	�/��#	��i����	����4������ �������	 10 
����
��4�
�
�q�$��'	��+
�����#	��i��
� 50 
����
 �������
+���.�4��	�/������#�	$���'�	��� 

 
1.1.1.2.4 -&����
�#6#%������!6,)��&$�# 
 
��������������
%�%������
������r�/ ��$�	��"r"��
�#/'�4�'	i�!�"�������
�'�����/�

 ���
��/	��4����
'���� �����
�'��/	 ����
������r�/� ��$�	��"�('� 
- ����
�
�j
���"�����������('� methylene blue �4�'	i�!�"�'���� �����
��'����"�
�'���q�

�
'��
����,����	$�'�4�'	i��)
#	   1-2  ���
��'���+�$�4�4��'�'	i����'�������
������������
�'�	��# 

- �����/��� �����r�/� ��$�	�
��#�
����� 450 ��%�����$�'�4��'�'	i�r"��
�
��
��"��"���'��q��
'� 44 mg./dl. 

 
1.1.1.2.5 ��-�����-6"56���# 
 
)�
'���i�
��+q��
�'���� �����
���"������
���/	�-+���� melanin pigment 
 
1.1.1.2.6 �
����-6"56���#�
!
�
�&2
 
 
)�
'��
#��������
i��'��'���� �����q�!�"��"�'����	�('��
�q��"�#�4 3 �
��
#
�"�#�4 5 

�
�+q��	���"�#�4 6 $�4�
$�	��'�q�!�"�'���� �������
�#� 
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1.1.1.2.7 �
����-6"56���#���
�	(�# 
 
!���	�3�)�
�i/"�q����
������3�
4 
��'���� �����
���"�
�'��
���q��	 
 
1.1.1.2.8 �
�	&�=�+��) �������-6"56���# 
 
��r/�
����� �����
3�
4��+���
!�������������
���$�	 (severe tricuspid regurgitation) 

�q�!�"���������

#�i'������������q�����'	i�!�"�'���� �����'����"��q��
'��
�����	 
 
1.1.1.2.9 �
����-6"56���#��/����)��&$�#�6� 
 
����
������!�����������
   chylomicron   !�������/	�����r���
�!�"����/� ��$�	�
�

������������'	i�!�"�'���� �����
��'����"�
�'��
���q��
'��
����,����	 
 

 ����������
��
i��'��
��$�'�#q�!�����q��
��'���� ����������
!��������	������	
��
�
��������
��	��� ����!�������"
#$�	�
���"��'�
$�"
��+� �����#�
����������
i/"r/�
����+���,�
�����#�
���'��")����
���
�� �����#�
�	��
���#��!��
��4)�t��
��
��������������
��'
�!��'
��	���
���#����������
�)�%�#���
����+���� ������
�����������������������
 ��	$��	!�"����
��"��	�
+ 

 
�/��
� 1.2  ���������������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 �/�(a)��,�������
$�	�
��#�
��������1����� �/�(b)��,�������$�	�
��#�
�����$�	�
$�	  
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�/��
� 1.3 �������
���"���������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	��������
��q����
��
�
��������
��
��r
� 180 ���+	�'����
 �/�(a)��,�������$�	!�('
	�
��#�
�����$�	�
$�	 �/�
(b)��,�������$�	!��
��#�
��������1����� 

 
����	�
� 1.1  �'���� ����������
!�������
��'��(���r���
���� 3 �'���	$�'�4('
	�q�����q��
��'�

��� ����������
!��������	�������
���'�
������
����������������
 
�'���� ����������
!������ 2SpO �
��
�
���'��(���r�����
�
����3�'����	���$�'	�"��/�!�('
	��,�5('
	#'�#$�"
�q�

����q��
�(%) 

('
	�q����
�q��
� 

�'��
� 1 �'��
� 2 �'��
� 3 

�'��
��$����
���	
�'���� ����������
!�
������
��q��
���"!�$�'

�4('
	 

1 99.60 99.60 99.48 4.80 x 710−  
2 99.60 99.60 99.46 6.53 x 710−  
3 99.60 99.60 99.60 0.00 
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����	�
� 1.2 $��	�'���� ����������
!�������
��'��(���r���
����3�'���	$�'�4('
	�q�����q��
��'�
��� ����������
!��������	�������
��
������
����������������
 

�'���� ����������
!������ 2SpO �
��
�
���'��(���r�����
�
����3�'����	���$�'	�"��/�!�('
	��,�5('
	#'�#$�"
�q�

����q��
� (%) 

('
	�q����
�q��
� 

�'��
� 1 �'��
� 2 �'��
� 3 

�'��
��$����
���	
�'���� ����������
!�
������
��q��
���"!�

$�'�4('
	 

1 89.62 93.86 94.08 6.00  x 410−  
2 88.80 94.80 95.40 1.30  x 310−  
3 88.95 93.86 94.08 8.00  x 410−  

 
����/��
� 1.2 $�4�/��
� 1.3 ����	�
� 1.1 $�4 ����	�
� 1.2 ������"
'��������
��
���

���������
��+��q�!�"����q��
��'���� ����������
!����������������� 
 
��4�
�
��
���#��4�
�
��
��"������)�t���)���!�"i���	������
��������������

���������
�
��
�'��������"��/���	$�	��	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	
���	 [3-10] 
��
����
�!("���%�#���
���)�����i���	������
�����������������������
��� ���
!("
	�����	������
��"�q���"��
�!������4�����4�
�����'
� (Joint Process Estimator) �)���
�q�������������
��
��
!����
������� ����q�������������
�$��������
��" (Adaptive 
noise cancellation) ��"��#�
�����4������4�����3�)!������������������
���	
������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	�
�
���������
�&
�.4%�#���
���# Kim, Ryoo, 
$�4 Bae [4] ���
���#��	�'����"�q�������
#���
#�����r�4��	
	�����	������
��"�'��j�
�#
�q���	��	�"�#���$�4
	�����	������
��"�q���	��	�"�#����

#�����!���������������
���
�����������������������
�
��
�'�������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 �('� 
Comtois, Mendelson $�4 Ramuka [3] �������
+��		��
���# �('� 	����	 Gibbs $�4 
Asada �
��������!("���������������	���
���
����'	���
	�����	������
��"�q���	��	�"�#���
!������������������
�����������������������
�
��
�'�������	
���
��������
��	
��� ����!�������"
#$�	 [5]  


��
�����������������
�����������������������
�
��
�'�������	
���
��������
��	
��� ����!�������"
#$�	!('�
$�'%�#
	�����	������
��"��'���+� #�	�
���
���#�
�����
��
������� �
�
�('� ��4�
����$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#�
���� (Minimum 
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Correlation Discrete Saturation Transform: MCDST) [12] $�4���$#��'��(�	��
�#
 (Singular 
Value Decomposition) [13]     
   

1.2 ���5?��	���@����
��� �! 
       

�)���)�t����+����
��
��������������
�����������������������
�
��
�'�������	
��
�
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 
 

1.3 ��
�������
��� �! 
 
-)�t��������	����q������q����
�����������
�����������������������
�
��
�'�

������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	  $�4��"�	������*�"�$��
�����������
���������
%�#!("������	���
���
����'	�)����q�i����
����)��������('
	��	�������
�r/���- 
�
��"
#������������
��"�#'�	r/��"�	 $�4�����r�����������
�����������
�
����" 

-)�t����+����
��
�q�������������������
����������������
�
��
�'�������	
��
�
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 

-���
#���
#�$�4��4������4�����3�)��	
��
�����������������
�������
���������
�
��
�'�������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	$�'�4
��
�
��q����&-�.�
'� 
��

�
��q����&-�.�
��
!�����4��������
���������	����"�
������)����������
���� 

-���
���������	����"�
������)��������+���"��!�&-�.����������	����" Essential 
Tremor �����	�������"���
����������
���.�4���������	���.�4������� �������$�� ET $�4
�������$��)��*������ [14] �
���+	i/"�v
# Essential Tremor �
�q��
�����
'�i/"�v
#)��*������ 7-
10 ��'� ��4�
�����")��*���������
�q��
���'�"�#������� ��4��� 12 r-	 20 �������4(��� 
100000 �� [15]   

  

1.4 �"���&��
$=���"� 
 
-���
���������	����" Essential Tremor ��+� !��
��
+�q����&-�.���
�#'�	��	����" 

Essential Tremor  �
�%�	)#������5��	���* ��'���+� 
-������*������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	�
��q����&-�.���+� ��"

�q����&-�.�������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	��	���.�� MASIMO %�#��"�q�
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������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	����� ��4$)�#&����* ��5��	���*
���
��#���#  

 

1.5 �"� �
��#����
��� �! 
 
 �"��q������	���
���#�
��
��� �q��
���	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#
$�	�
��
�q��
��q���� �����	���������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	�
���,�������	��	
��4$)�#&����*��+��
�q��
����$�'��!('��	���.����
#
����q�!�"��'�����r���
#���
#��'���	
����q��
�������	��" 
 

1.6 ��
 �
��#��
����)A")��
��� �! 
 
Pulse Oximeter !("�q�
'�     ������	
���
��������
��	��� ����!������

  �"
#$�	      
Blood Oxygen Saturation !("�q�
'�     �'���� ����������
!������ 
Adaptive Noise  Cancellation !("�q�
'�      ��
�q�������������
�$��������
��" 
Minimum Correlation Discrete  !("�q�
'�      ��4�
����$��	�'�������
$����'�'������	
Saturation Transform         ��	�
�����)���*�"�#��� 
Accelerometer   !("�q�
'�      ������	���
���
����'	 
 

1.7 ��	8!A�@����
#�,
 	/#"��
 
 

1.��"�!�r-	����q�	����	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 
2.��")�t��
��
��('
	��	������
��"
#������������
��	������������	
���
��

������
��	��� ����!�������"
#$�	!�"r/��"�	$�4��,���4%#(�*�'�	��
���#����u 
3.��")�t��
��
�����i�������������
�
��
�'�������������	
���
��������
��	

��� ����!�������"
#$�	!�"�
�
�������r�/	�-+� 
4.�����r
�����4�*��"
'�
��
�����������������
�$��!�!�"�
�������r!����

��������������
��
�-����������
������
�)������ 
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1.8 ��B��
�#�
�����
��� �! 
 
1.&-�.���+��������q�	����	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 
2.&-�.�����q�	����	������	���
���
����'	�
������!("                 
3.&-�.���4�
�
��
�����i�������
�%�#������������
�
�'�������	
���
��������
��	

��� ����!�������"
#$�	�
��q�����%�#���
���# 
4.��4���������*����
�����������
���
	���
�!("�)����q���!("!��������	�
�i/"
���#

���$�� 
5.�q��������	�������������������	���
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	

�
���4$)�#&����*��5��	���*���
��#���#$�"
�q���������
�����4�*$�4����	���
��4�
�
��
�
�)�t���-+� 
 6.��4������4�����3�)��	
��
�����������������
����������������
 )������

'�
��
!��
�
�������r��������������
����������������
!����
���������	����"�
�
)�������/	�
'���� 
 

1.9 &�
#�
��=����)��
�����-&�
��� �! 
 
1.����i�����q���	�4����	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	�"
#

%��$���
'��
�
��r/��"�	     ����
������#!��/'�����	������	
���
��������
��	��� ����!������
�"
#$�	����"�#�)
#	!� $�4����q��
��
�
��r/��"�	�)
#	!� 

2.)������i������������������
����������������
%�#
��
���������	���'����    

��
�
���'!("�������
����'	���������������
    $�4
��
���!("�������
����'	������
���������
 
'�
��
���!��
��4�����3�)�
�
'�  %�#������
���+���"�������q����!�"i/"r/�
���

������������
 

3.�q����)������!��"� 2. �����
��
����
��
��4�����3�)�/	�
'�   ��)������
��4�����3�)��	�����������������
����������������
�
��
�'�������	
���
��������
��	
���- ����!�������"
#$�	   ������
���������	����"���	 

 
 
 



 

���� 2 

 

����
�%&	�
��� �!�������!��"�� 
 

!�����
��4�����r��������������
�����������������������
�
��
�'�������	
��
�
��������
��	��� ����!�������"
#$�	��"�#'�	�
��4�����3�)��+� �q��"�	�
���&-�.�!�"��"�!�
r-	��.h
$�4��������'�	u�
��"�	����q���!(" �
���+	#�	�"�	������������q��
��'���� ����
������
!�������"
#������	
����� ����������
!�������"
#$�	 �)���!�"����r-	���������
�!("$�4 
�"���)�'�	�
��'��4�����r$�"����" �
���+	#�	�"�	����r-	���.�4��	i/"�v
#�
��"�	���&-�.��"
# 
%�#�������$�4��.h
�
��"�	����!�	��
���#�
+���  

1. ��������q�	����	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 
2. ��4�
����$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#�
���� 
3. ���������	������	���
���
����'	 
4. ��������������"
#
	�����	$��������
��"$���q���	��	�"�#�
����$��r'
	

�+q��������#��q���	 
5. ��������������"
#
	�����	$��������
��"$���'��j�
�#�q���	��	�"�#�
���� 
6. ���.�4���������	i/"�v
# Essential Tremor  
 

2.1 +&���
���
�
�������$�����#��
��������������(�� �)��&$�##"�!
%�� 

 
��+��������q�	����	������	
���4����
��������
��	��� ����!�������"
#$�	$���'�	

�����������.��i/"i���%�#!��
��
+������
��4�q���	����q�	����	������	
���
��������
��	
��� ����!�������"
#$�	��	���.�� Masimo  -�	��,�������	�
��
�������$�4��,��
��"�	��	��	
	��
���#%�#���
�� -�	�����r$��	��" [16] ����/��
� 2.1 
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�/��
� 2.1 $��	�4������q�	����+	�����	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 
 

��#���)��*�
+i/"
���#��"����
��('
#����������	  ��4$)�#&����* ��5��	���*

���
��#���#    !�"���������������
������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	��"  -�	
�q�!�"��"�������
�r/��"�	�
'����!("��������	����4�* %�#�������
�������"��+�����������
�
��	����q�$��'	���	������	�"
#��
���	i'��$r�$�"
����������  )t(S ����/��
� 2.1 ��	��+�

��#���)��*�
+��!���+	$�'�'
���	����q��
�$�4$��	i���'���+� -�	�
��+��������/��
� 2.2  
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�/��
� 2.2 $��	�'
���+��������q��
���	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 

 
2.1.1 ��=�����
���
��'�,
���(�� ��������)��&$�##"�!%�� 
 
!�����q��
��'���� ����������
!�������"
#$�	��+��"�	��&�#��
$���
��q���������
$�� 

R   -�	�����r�q������'���� ����������
!�������"
#$�	�������� 

dRc
bRa

SpO 2
−

−
=          (2.1) 

����� 2SpO  ����'���� ����������
!������ $�4 a ,b , c $�4 d ����'��	�
� -�	!��
��
+�
���1�
��q����
����	���
�����)���*��$�"
����/��
� 2.3 
 

 
�/��
� 2.3 $��	�
�����)���*�4�
'�	�'���� ����!������$�	 2SpO  $�4�'� R  

 
%�#�����	�������/��
� 2.2 ����q��
���+��
 2 
��
�
��q�����q��
�)�"��������
��
����q���	��	
�j�
�# (RMS Algorithm)  $�4
��
 Correlation Canceller 
��
����
�$���'�	�����+��-	�q�!�"��"�'� R  
�
�$���'�	����������+��q��'� R  �
���"���q��
��'���� ����������
!������$�	 2SpO  $�"
�-	
������'���� ����������
!������$�	�
��
�
���'��(���r������
������$��	%�# Oxygen Saturation 
Selection  -�	�'���
��q���������#����q��
��'�  R   ��	$�'�4
��
��+� �"�	�q�����q����
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$���q���	��	������ )t(S  �
��q����q�����q��
��'�� -�	$���q���	�
�!("�
+�q����%�#�����
(2.2) $�4 (2.3) 

)t(n)t(s)t(S redredred +=  
)t(n)t(s)t(S iririr +=  

         (2.2) 
         (2.3) 

�����  )t(S red , )t(S ir   ����'��
���/� ����	$�	�
��
��#�
�����$�	�
$�	$�4$�	���1�����
����q�����
��
��  t   ��
$�� )t(s red , )t(s ir  ����'��
���/� ��$�	i'���	�*��4����
������!�!�
�
��
+������������$�	��	�
��#�
�����$�	�
$�	$�4$�	���1���������q���� $�4 )t(n red , 

)t(nir  ����'��
���/� ����	$�	i'���	�*��4����
������'�"�	���!��
��
+�������������q������	���
i/"r/�
���
�����������
���	�
��#�
�����$�	�
$�	$�4$�	���1��������q����  $�4!��
��
+ 

)t(S red , )t(S ir  ����������
���"���	i'��
	�����	i'��$r�$�"
����/��
� 2.1 $�4������q����
$���q���	��	��������"$�"
����
+�4�q���������#
��
����q��
��'���� ����������
!������
�"
#$�	$�'�4
��
 

 
2.1.1.1 ��B��
���
&������C&��! (RMS Algorithm) 
 

��
�
+�����r�����#��+��������q��
����
��
��	������	
���
��������
��	��� ����!�

������"
#$�	��	���.�� Masimo ��"����/��
� 2.4 
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�/��
� 2.4 ��+��������q�	����	
��
����q���	��	�j�
�# 

 
�q���� )t(S red   $�4  )t(S ir   ��,��"��/��
�r/��-	��"����#/'!� buffer ��+	 270 ��
��	

������$�	('
	$�	�
$�	$�4 ���1�����  ����q����%�# 270...,,3,2,1t =   

�q���� RMS,redS  $�4 RMS,irS  ���������'��q���	��	j�
�#��	������$�	!� buffer ��	
$�	�
��#�
�����$�	�
$�	$�4���1����� ����q���� 

1  ) �q��"��/� 120 ��
���	��	�"��/��
���"��� 270 ��
�)���!�"i'��('
	 settling time ��	

	�����	i'����q���	 correlation canceller $�"
���q��
� RMS,redS  $�4 RMS,irS  

2 ) �q�����'� RMS,redS  $�4 RMS,irS  �������� 

120

)t(S
S

270

151t

2
red

RMS,red

∑
==  

          
(2.4) 
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120

)t(S
S

270

151t

2
ir

RMS,ir

∑
==  

(2.5) 

3) �q��"��/� 120 �"��/���
���	��	������(����
#
�����+	 )t(S red   $�4  )t(S ir   ��
$�'	��,� 5 ('
	('
	�4 24 �"��/�!�"������.�* )k,t(S bbin,red   $�4 )k,t(S bbin,ir  $��������$�	
�
��#�
�����$�	�
$�	('
	�
� k  $�4������$�	���1�����('
	�
� k  ����q���������  

5,4,3,2,1k =  $�4 150tt b −=  %�# t  ����q�$��'	�"��/���
�
� 151 ��,��"�����	 )t(S red  $�4 

)t(S ir  �����q������"�������� 

)150t(S)k,t(S bredbbin,red +=  
)150t(S)k,t(S birbbin,ir +=  

(2.6) 
(2.7) 

����� k24t1)1k(24 b ≤≤+−  

4 ) �q�����'� )k(S RMS,bin,red  $�4 )k(S RMS,bin,ir  ��������    

24

)k,t(S
)k(S

k24

1)1k(24bt
b

2
bin,red

RMS,bin,red

∑
+−=

=  

24

)k,t(S
)k(S

k24

1)1k(24bt
b

2
bin,ir

RMS,bin,ir

∑
+−=

=  

          
(2.8) 

          
(2.9) 

%�# )k(S RMS,bin,red  $�4 )k(S RMS,bin,ir  ���������'��q���	��	�j�
�#��	������$�	�
��#�
�����
$�	�
$�	$�4���1�������	$�'�4('
	����q���� 

5 ) ���('
	�q�������'� )k(bin_R  �������� 

)k(S

)k(S
)k(bin_R

RMS,bin,ir

RMS,bin,red=         (2.10) 
 

6 ) �q�����'� seed_R  �������� 

RMS,ir

RMS,red

S

S
seed_R =         (2.11) 

 
7  ) �q��
��'��
���'��(���r����	�"��/�%�#�q�������'� nCorrelatio  !�$�'�4('
	%�#

����� 

∑∑

∑

+−=+−=

+−=
=

k24

1)1k(24bt
b

2
bin,ir

k24

1)1k(24bt
b

2
bin,red

k24

1)1k(24bt
bbin,irbbin,red

)k,t(S)k,t(S

)k,t(S)k,t(S
)k(bin_nCorrelatio  

        
(2.12) 
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%�#�'� )k(bin_nCorrelatio  �
��q�!�"('
	��+��"��/��
�
���'��(���r�������'��q��
'� 0.96  -�	�q���!("
!����)�������
���'��(���r����	�"��/��"
# Oxygen Saturation Selector ������q�����q��
�
�'� R  �����$�"
��+	��	
��
 

 
 2.1.1.2 ��B� correlation canceller 

 

��
�
+�����r�����#��+��������q�	�������+������	������	
���
��������
��	

��� ����!�������"
#$�	��	���.�� Masimo ��"����/��
� 2.5  
 

 
�/��
� 2.5 ��+��������q�	����	
��
 correlation canceller 

 
�q���� )t(S red   $�4  )t(S ir   ��,��"��/� 270 �"��/��
�r/��-	��"���!�' buffer ��	������

$�	('
	$�	�
$�	$�4���1���������q���� %�# 270...,,3,2,1t =   

�q���� r   ����'�  R   ���������
� (2.5) �
�$��	�
�����)���*�4�
'�	��� ����������
!�
�����$�	 2SpO  ����'� R  



 

 

18 

�q���� )t,r(n′   ��,����������
��"�	��	�
���"�	�)����'	��"��/' Correlation Canceller �
�
��"�	��� )t(S red , )t(S ir  $�4 r  

1 ) ��"�	���������
��"�	��	���� noise reference ( )t,r(n′ ) ��+	��� 117 ������
�������� 

)t(rS)t(S)t,r(n irred −=′         (2.13) 
%�#!("������ )t(S red  $�4  )t(S ir   (����
#
����
��q��
��"
#
��
����q���	��	�j�
�#$�4������'� 
r  117 �'��
����)���*����'���� ����������
!�������"�#�4 34.5 r-	 100.5 �������� (2.5) �
�4
�'��
�$���'�	���%�# r  $�'�4��
��+����)���*������ ����������
!�������
��
�'��'�	���  %�#������'�
��� ����������
!������$�	!�"�'�	����"
#i��'�	�
���'����  

�q�������������)����������������
� (2.2) $�4 (2.3) 
'������������+	��	�
��
#�
��������)���*���!�$�'�4�	�*��4�����	�
+ 

)t(nR)t(sR)t(n)t(s)t(S irviraredredred +=+=  
)t(n)t(s)t(S iririr +=  

       (2.14) 
(2.3) 

��	��+�r"����������
��
���"�	�-+�%�#�'� r  �
�'��
���	���  aR   ����4��"���������
��
���"�	 
)t,r(n′  �
����)���*������������
����	 )t(nir  ����
����  

2  ) ����q��
���	�"��/���-�	(�� 270 ��
�
+�4�'	��"������4�����4�
�����'
�  -�	�

��4�
�����q��
�����/��
� 2.6 

 
�/��
� 2.6 ��+��������q��
���	�����4�����4�
�����'
� 

%�#�����4�����4�
�����'
��
+�q���������'����������
��"�	��	 )t,r(n′  �
��'	��"��q����
�q��
�!�"!��"��
#	���������
����	  )t(n  ����
�����)���!�"������������
�'�!��"��
#	
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�������"��/�  )t(s   ����
����������$�	('
	$�	�
$�	�
��q��
���-�	(���
+�4�'	��"����
��4�����4�
�����'
�)�"��������������
��"�	��	�
���"�	%�#������(����+��
�4
�������q������ 117 ������ 

3  ) �q����!�"�������������	�����4�����4�
�����'
���� )r,t(S '
red  �����

������$�	('
	$�	�
$�	r/��'	��"�)�"������'� r  
4  ) �-	�"��/� 120 ��
���	��	 270 ��
��	������(���
��q�����q��
��)���i'��('
	 

settling time ��	
	�����	$��i'����q��q������,� )r,t(S '
red  %�# 270...,,153,152,151t =  

5  ) $�'	�"��/������,� 5 ('
	('
	�4 24 ��
$�4�q���� )r,k,t(S b
'

bin,red  $��������
$�	('
	$�	�
$�	�
�i'�������4�����4�
�����'
��"
#�'� r  $�"
$�4$�'	��,� 5 ('
	$�"
('
	�
� 
k   ���������#�������� 

)r,150t(S)r,k,t(S b
'
redb

'
bin,red +=         (2.15)  

����� k24t1)1k(24 b ≤≤+−  

6 ) �q�������$�'�4('
	�
���"����"�	 Bin Power Curve %�#�
�!�" 
2

k24

1)1k(24bt
b

'
bin,red ))r,k,t(S()r,k(Power ∑

+−=

=         (2.16)  

)r,k(Power  ���)��		����	('
	�
� k   -�	��'����i��
���	�q���	��	��	�"��/���+	��� 24 ��
%�# 
Bin Power Curve ��"%�#����� )r,k(Power  �
� r  ��+	 117 �'�$�"
�q��� plot ��
#�����'� r  117
�'��
����)���*��� 

7 ) �'���	 Bin Power Curve �
���'�

'���,��'�#������'��
�����
'� 2 % ��	�'��/	���!�
���1  $�4�
���)���*��������-�	���
�#�$��	�������
'�&/�#*���/'&/�#*�����"�#�
'�&/�#*  �'��
�
��4����"
#�����������	�
+$�4�/	�
'��'�����"�	�4��'�

'���,��'�#��   %�#�����������	���
��4�����4�
�����'
��
�!(" -�	r��
'���,� correlation canceller �
�!�")��		���/	��������
�������
���"����)���*����"�#�
����r"�)�������������� (2.14) $�4 (2.3) )�
'�  ���
���'�#��
�
��	�'�����
� aRr =  $�4 vRr =  ��������!�"�'�#���
���	��� r  �
�!�"��� ����!����������
'� 

aRr =  �����!�"��,��'� R  ��	('
	�
� k  ��
#�
'� )k(bin_R j  $�"
�'	���
� Oxygen Saturation 
Selection  

8  ) ���'� Width_Peak   -�	�����r���r-	���r/����
�r"� Width_Peak  �
�'����
$��	
'��
������
�����'�  Width_Peak_Bin   ����"%�#�
�����'�!�('
	�
���!����"
#
�q��
��"��/��/�����"��/��'���q������	('
	�'� Width_Peak_Bin  �
�����
����!�5('
	��
#�
'� 

Width_Peak  ����������.�* Value_Width_Peak  �������� 

)))r,k(Power(min(117)r,k(Power)k(Width_Peak_Bin
117

1r
−=∑

=

        (2.17)  
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%�# 5,4,3,2,1k =  

 
�/��
� 2.7 ��
�#'�	 Bin Power Curve 

 
�������q��
���+	��	
��
�4r/�)�����������!�"�
�'���� ����������
�
�r/��"�	�
�����)���

$��	i��"
#��+���� Oxygen Saturation Selector ����/��
� 2.8  
 

 
�/��
� 2.8 ��+������	 Oxygen Saturation Selector 

 
2.1.1.2.1 ��=�����
���
�
���� Oxygen Saturation Selector 
 
1. �
� Bin Qualifying Logic �"��/����
��
����q���	��	�j�
�# -�	��4����"
# seed_R , 

 )5(bin_R)1(bin_R − ,  )5(bin_nCorrelatio)1(bin_nCorrelatio −  �4r/��'	�'����
� Bin 
Quantifying Logic �('���
#
����"��/���� Correlation Canceller Algorithm  -�	��4����"
#  
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)1(bin_R j  r-	 )5(bin_R j  %�# Bin Quantifying Logic �4�q���"��
�)�������'� 
)5(bin_R)1(bin_R −  ���
#���
#�����'�  seed_R  r"��'�  seed_R  �
�'��"�#�
'��'���	 

)k(bin_R  !������ 5,4,3,2,1k =  )k(bin_R  ��+��4r/�$���
��"
#�'� seed_R  �����+��4�q��'�  

)1(bin_R j  ��
#�����'� )1(bin_R  $�4������"��/��
��
�'���q��
'� �4!�"������.�*�"��/��
���,�
i����
#���
#��4�
'�	 )1(bin_R j  $�4 )1(bin_R  ��,� 1R  $�4)�������('���
#
�����+	 5 ('
	 
�q�!�"��" 1R r-	 5R   �����+��4)�������'� )k(bin_nCorrelatio   ����� 5,4,3,2,1k =  r"�('
	���

�
�'���q��
'��
��q���� �"��/�('
	��+��4�"�	��+	���)��4����
���'��(���r�� (!�����q���	�q����

'�  cross-correlation �"�	����
'� 0.96) $�4r/�$���
��"
#�'��j�
�#��	('
	�
��
�'� 

)k(bin_nCorrelatio   �����
��q���� �'������+��'	�'� 1R   r-	 5R   !�" Voter �'���  $�'r"���+	 5 
�����'�
('
	!��
�'� )k(bin_nCorrelatio    �����
'��
��q���� Bin Qualifying Logic �4�'	�"��
��
���
� Smoother 
'���'�����r���'��4����
��������
��	��� ����!��������"          

2. Voter �
��"��
��q��'� 1R   r-	 5R    ������-��q������	�
����	�"��/���+	�"���
 �'���4
�q� 1R   r-	 5R   ��)������������'��
���q��
��������!�"�'��4����
��������
��	��� ����!������
�/	�
���� $�4�q�����'���	��'�
����
#	�q������	�
��!�"������.�*��,� 1Rq  r-	 3Rq  �'���4�'	
!�" Smoother 

3. Smoother �4�q��'� 1Rq  r-	 3Rq  ����������	��
#�����'� R  ��,��4����
��
������
��	��� ����!������!�"������.�*��,� 1L  r-	 3L  %�#�'� 1L  �4r/����
#���
#�����'�
�4����
��������
��	��� ����!�������'����"� r"��4����
��������
��	��� ����!�������'��
��"��
�'�����
'� 1L  ���� 16 �4��� �'� 1L  �4r/�����!�"�
�'��/	�
'��4����
��������
��	
��� ����!�������'����"��)
#	 16 �4��� (���� 16 ����*� ���*) $�'r"� 1L    �
�'���q��
'��4����
��
������
��	��� ����!�������'����"����� 16 �4��� �'� 1L   �4r/�����!�"�
�'���q��
'��4����
��
������
��	��� ����!�������'����"��)
#	 16 �4��� ���	���)������ 1L    $�"
 2L  $�4 3L  �4
r/�)�������('���
#
��� 1L  �('� 2L  �4r/��q�����
#���� 1L  �
�r/�)�����������'�$�"
 �����+�
�'��4����
��������
��	��� ����!�������4r/����	�"
#��
���	���������
� (2.18) $�'r"�  

Width_Peak  �
�'����$��	
'��
���������
�����4!("������
� (2.19)           

)1n(y4.0)n(x6.0)n(x −+=  
)1n(y6.0)n(x4.0)n(x −+=  

       (2.18) 
(2.19)  

%�# )n(x  ����4����
��������
��	��� ����!��������
!��' )n(y  ����4����
��������
��	
��� ����!�������
��4r/��'	��$��	i��'��� 
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2.2 ��	
���
�%�&��,
�������%

/�,�,���$��������
�������B@�"�!
����?#  
 


��
���$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#�
�����
+��"�
�������%�#
���
���# Yan $�4 Zhang ��,�
��
���)�����������������'���)���*�����	�	�*��4��� )t(s ir   
$�4 )t(nir  ��	������ %�#��&�#
��
���)�������
�$���'�	���
��
�����	������	
���
��������

��	��� ����!�������"
#$�	%�#���
�� �����r�����#��"��	�
+ [12]  

1 ) �q�����/�$���������������� 

)t(nR)t(sR)t(S irvirared +=  
)t(n)t(s)t(S iririr +=  

       (2.14) 
(2.3)  

�('���
#
����
�!("!�������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	�
�!("���%�#���
�� 
2 ) ��+	��������
'��	�*��4����
���!�������������$�	 )t(s ir  $�4�	�*��4�������
���"

%�#��������
� )t(nir  ��'�
�
�����)���*���������'�

'�i��/�!� (inner product) 
>< )t(n),t(s irir  ��'����&/�#* �q�����q�����'��	�
�%�#����� 

><+><=

><++><+><=><=

><+><=

><+><+><=><=

><+><=

><+><+><=><=

irirvirira12

irirvairirviriraredir12

irir
2
virir

2
a22

irirvairir
2
virir

2
aredred22

iriririr11

iriririririririr11

n,nRs,sRA

n,s)RR(n,nRs,sRS,SA

n,nRs,sRA

n,sRR2n,nRs,sRS,SA

n,ns,sA

n,sn,ns,sS,SA

 

       
(2.20) 

  
(2.21)  

     
       (2.22) 

 -�	$�"�4���������"�
�����)���* 

v1112

v1222
a RAA

RAA
R

−

−
=  (2.23) 

3  ) �q�������'���
$�� -�	�q�����-+�!��'�
���!("!����)�������
�����)���*�
�����
��	�
+ 

redira

redirv

SSrRN

SSrRS

−=

−=
 

(2.24) 
(2.25) 

%�#������'� ar  $�4 vr  �
����)���*����������� (2.23) $�4!�"�'� ar  �
�
���4��
#�$�4
���������'���� ����������
!��������+	$�' 0 r-	 100 % %�#��&�#����� (2.1) 
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4  ) )��������"
'�r"��'�  ar  �
��������+��
�'���	���  aR   $�"
�'�  RS   $�4  RN   �
���"�4

������#/'�)
#	�	�*��4����
���'���)���*��������
����4�
'�	����
�  rad
2
π

  ����r"�)�������'��
�

�q����%�#�����                                                      

∑
=τ

π
−τ++

π
−=

n,...,3,2,1
]

2
))t(RN),t(RS(angle[abs]

2
))t(RN),t(RS(angle[absT  (2.26) 

����� τ  ����
���
� delay $�"
 T  �
�'���q�����
��q�$��'	��+�%�#����� aa Rr =  !�"�'� T  ��q����$�4
��� �����/	��� 
i�����q���	
��
�
+%�#%��$������)�
����*�����r$��	��"��	�
+ 
 

 
�/��
� 2.9  i�����q��
��"
#���$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#�
���� 

%�#�'���� ����������
!����������'�!�$�
$������
��/	����
�!�"�'���	 T  !����1��q��
���� 
 

2.3 +&���
�������$����$���#��
���,� 
 

������	���������*�������������*�
������r!�"$�	������
�#�$��	����
����'	�
�����4�q�
�'�������* %�#������	���
���
����'	�
�!("!�	��
���#�
+���������	
���
����'	��	 Freescale 
Semiconductor [17] ��'� MMA 7260 QT �
��������q��
�$�4��#�4��
#���	�
+  
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�/��
� 2.10 3�)��	����"���'�	$�4��#�4��
#���	����	������	���
���
����'	 

 

 
�/��
� 2.11 $i�3�)����'�������*������	���
���
����'	 
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�/��
� 2.12 $���'�	u�
��"�	��	���������	���
���
����'	 $�4$�	����
����
�#�$��	�����&��	
�
����'	�
���4�q� 
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�/��
� 2.13 $���q���	��	��#3�)��	������	���
���
����'	 

 
 ����/��
� 2.13 ������"
'�r"��
�
����'	����4�q����������	���
���
����'	$�"
 $���q���	
��	��#3�)�
���,�$i'��)�� 3 $i'�
�	��������"�	�
������
�#�$��	��	$i'����	 �q�!�"
�4#4��	�4�
'�	$i'����	��#�	$i'��)���
� 2 $i'����
�#��� �'��
�����112��4�
'�	$i'��)��
���
�#����"
#�����  

D
A

C
ε

=  (2.27) 

 
����� C  ����'��
�����112� ε  ����'��	�
��������������* $�4 D  ����4#4��	�4�
'�	$i'��)��  
 �'��
�����112��
����
�#�$��	�q�!�"�'�$�	����
���"���������	
���
����'	���
�#�$��	��	
$��	�"
#�/��
� 2.14  
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�/��
� 2.14 $�	�����	������*
���
����'	������
������������
!���&��	�
��q�������������	���
��
�
����'	 
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2.4 �
����
����
'#"�!�� ��������
���/#"%

��
&������"�!����?#
%

5,���=�
+����&�!���
&�� 
 


	�����	������
��"$���q���	��	�"�#�
����$��r'
	�+q��������(
+�q���	�
+��,�
	�����	
������
��"�/�$����-�	�
���������)����/�)���������*��	
	�����	�����������
�����������
������������
�
��
�'�������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 %�#�q�����	������!�"
�q���	��	��	i��'�	�
�'��"�#��� (Minimize Square Error ) �����r�����#��	�
+ [18]  

 
1) �q�����������
��"�	��� (Desired Signal) ��� )t(y  
2) �q�����������
�������"��� )t(ŷ  %�# 

θϕ= )t()t(ŷ T  (2.28) 

����� )t(ϕ  ����
�����*����������"���	
	�����	$�4 θ ���)���������*��	
	�����	 
3) ��"i��'�	��� )t(ε  %�# 

)t(ŷ)t(y)t( −=ε  (2.29) 
4) �q����!�"i��'�	�
���"r/����	�"
#
	�����	�(�	��"��
���r
#� )q(L  ��" 

)t()q(L)t(F ε=ε  

Nt1 ≤≤  

(2.30) 

5) !�"���*� )(VN θ  �q����%�#����� 

∑
=

θε=θ
N

1t
FN )),t((l

N
1
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����� (.)l ���1�	�*(���
�!�"�'�������*     

6) �'� Nθ̂  �
��"�	�������'� θ  �
�!�"�'����*��"�#�
���� $�4%�#���
���'� (.)l  �
��������� 
2

2
1

)(l ε=ε  (2.32) 
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∑
=
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N
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2
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N
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'���,��/�$����	�	�������q���	��	�"�#�
���� (Least Squares Criterion) ��	�
���� ���
�(�	��"� 

7) �'� θ  �
��"�	�������"�����������)���*��	 )(VN θ  ��
#���� θ  ��
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∑∑
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ϕϕϕ=θ
N
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1
N
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N
1
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N
1
[ˆ  (2.34) 

8) �	�������q���	��	�"�#�
����$��r'
	�+q������q���"%�#����)����'�r'
	�+q����� )t,N(β �
�
�'����*���	����� 

 ∑
=

θϕ−β=θ
N

1t
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N ])t()t(y)[t,N()(V  (2.35) 
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N
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9) �	�������q���	��	�"�#�
����$��r'
	�+q��������#��q���	�q���"%�#���������'�r'
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��������
��
�� t  �-+�����
���'����"���+�
����q�$��'	  
 -�	���	��
���# -�	�
�4����	�
+ 
 

( )
IR

S t

( )
IR

N t

( )
IR

A t

( )a t

( )h t

( )
r
h t

( )
IR

N t

( )
IR

S t

( )
R

S t

( )
R

N t

( )
R

A t

( )a t

( )h t

( )
r
h t

( )
R

N t

( )
R

S t

2p
S O

,
a

r ,
v

r  2p
S O

 
�/��
� 2.15 �4����	�������
�!("�q�����	��
���#�
+ 

 
����/��
�  2.15 �q������
$�� N����
��#�
��	�������
��"�	����q�������	 
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)t(ŷ)t(y)t(y −→  
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 -�	���������
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∑ ∑
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+ �����,�
	�����	������
��"�
�(�����-�	
�
��
����q���!("�#'�	$)�'���# ���
��!���������������
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2.6 &��Z'	�
��������-6"�[�! Essential Tremor 
  

%�#���
��$�"
�����
���
���������"$�'r"��"�	���$#����.�4����������%�#�
�$�"
 ���
��������r�q�$����" 2 ��4�3���"$�'�������$�� ET $�4�������$��)��*������ [14] 	��
���#�
+
������
�)������i/"�v
# Essential Tremor �����	���)���"���
��  -�	��������
���.�4��	����	 2.1 

 
����	 2.1 ���.�4�������$�� Essential Tremor        

���.�4 ������� Essential Tremor 
���� ���� ��4!("����q�	�� 
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�������� 5-12 ����*� * 
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���	�'�	��#�
����� ��� ��"� ��+	&
�.4 
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��� �!�������!��"�� 
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��"������)�t���)���!�"i���	������
��������������
���������
�
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��������
��	��� ����!�������"
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����
�!("���%�#���
���)�����i���	������
�����������������������
��� ���!("
	��
���	������
��"�q���"��
�!���������������
� [3-7, 11] �)����q�������������
��
��
!�
���
������� ����q�������������
�$��������
��" (Adaptive noise cancellation) ��"��#�

�����4������4�����3�)!������������������
���	������	
���
��������
��	��� ����
!�������"
#$�	�
�
���������
�&
�.4%�#���
���# Kim, Ryoo, $�4 Bae [4] ���
���#��	�'����"
�q�������
#���
#�����r�4��	
	�����	������
��"�'��j�
�#�q���	��	�"�#���$�4
	�����	
������
��"�q���	��	�"�#����

#�����!������������������
�����������������������
�
��

�'�������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 �('� Comtois, Mendelson $�4 Ramuka 
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[3] �������
+��		��
���# �('� 	����	 Gibbs $�4 Asada �
��������!("���������������	���

���
����'	���
	�����	������
��"�q���	��	�"�#���!������������������
�����������
������������
�
��
�'�������	
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��������
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��'���� ����������
!������$�������
���'!("��������������
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��������������
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���#�
�����%�# Yan $�4 
Zhang [12] 
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��	������	
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#%���
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��������
���� �����'
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�������	
���
��������
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��� ����!�������"
#$�	�q����
��   -�	�q�!�"���
����� �����
�
�������������  ��	��4
���#
����� i/"�
��
��������
���������	���%�� Essential Tremor ����,����'��
��"�	���&-�.� i/"�v
#%�� 
Essential Tremor �
��q����&-�.��
+��,�i/"�v
#�
�%�	)#������5��	���*  -�	��"����
���������4�*
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3.2 ���$����$����)A")��
��� �! 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 

�/��
� 3.1 $��	�/�������*��		��
���#%�# (a) ��� ����'�������*�
�!("����	 (b) ���������	
��
�
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 2 ������	,  (c) ���������	
���
����'	 1 ������	, (d) ���
��%�����%�������* ATMEGA 8535 1 ������	, (e) ���$��'	�'�#�1������	
���
��������
��	
��� ����!�������"
#$�	, (f) ���$��'	 �'�#�1��%�����%�������*, (g) ���������*�'	�"��/���"�
�/'����q��
�, (h) ���������	���)�
����* 
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 ����/��
� 3.1 �����r��'�
��"
'��4���
��q��������	��4����"
#������	���  

1. ������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 2 ������	 

2. ������	
���
����'	 1 ������	 

3. ��%�����%�������* ATMEGA 8535 1 ������	 

4. $��'	�'�#�1������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	 

5. $��'	�'�#�1��%�����%�������* 

6. ������*�'	�"��/���"��/'����q��
� 

7. ������	���)�
����* 

 
3.3 �
���2
��
����"��6& 

 
��������"��/��
+�q�%�#$�'	��,� 2 ��� ����
� 1 �����"��/��������������
���'�
���������

$�'�q����!�"�
���������	����
��q����
��!�('
	�
���
������ ����
� 2 �����"��/����i/"�
��v
#�"
#
)��*����������i/"�v
# Essential Tremor �"��/��
��q���������"�	�
�"��q������	�
+ 

1. �"��/��
�
��#�
)����
�!��
��
+�����!�"#�
��4��� 60 
����
 r-	 120 
����
 
�)���!�"��"�������
�i'����� settling time $�"
 

2. �"��/���"�������q��������	!��
��
���'�
$�	3�#������
���������� 
3. �"��/��
���"�
�
����,��4$����� �"�	�q�������
�#���,��"��/� ������� %�#��������
�#�

�"
#�"��/�������� 10 ��� 
4. �"��/��
��q���������
 
4.1 ���������������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	��+	��	������	 $�'�4

������	�
������$�	 2 ���������������$�	�
��#�
�����('
	$�	�
$�	$�4�
��#�

�����$�	���1����� 

4.2  ���������������	
���
����'	��+	 3 $��%�#$���"�	��	���������	
���
����'	 
5. �����"��/���������������+	��	�"�	%�#�q����!�"�
��������)
#	 1 ����)���!�"��"

�������
��
������
�����������������������
 !("�q��������� $�4�
� 1 ���!�"�#/'���	�)���!�"
��"�������q������������"�	��	��	����
��
������� 
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3.4 �
������
	+@�"��6& 
 
 �"��/��
� ��"���"�	�q����q����
� ����4�*  2 �'
���� �'
���	����4�� ������.�* 
(Identification) �)���������
#���������	������	
���
��������
��	��� ����!�������"
#$�	
��+	��	������	!�"�����r��
#������" $�4 �'
���	�����4���� (Evaluation) �)�����4����
��4�����3�)��	
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�����������������������
�
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�'�������	
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������
��	��� ����!�������"
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��
  

3.4.1 �
��	
?���&��Z'@ (Identification) 
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��������
��	��� ����!�������"
#$�	 2 ������	��+��
�
��
��,�����"�
��"�#�
���"�������
���������������4��� r-	$�"������	
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��������
��	��� ����!�
������"
#$�	��+	��	�
%��	��"�	�
���������� $�4�
��
��q����
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�/��'�	!��"��
#	����������
����������('� ��� "�#$�4����
� �����	���!��
����,����	����
����!�"������$�4���
�q��
� ���$��'	�"��/� 2 $��'	�����������,�����"#�� �q�!�"i/"
���#������
��q�������'������4
����*��	��
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��"���'�� �)���!�"����
'�!����
�
���'�
������������
��+�������$�	
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����
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������� $�4����
���'�
������� ��+����	�
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�/��
� 3.2 $i��������	 -�	��4����"
# 2 �'
�����'
�����4��������.�*  (Identification) $�4 
�'
������4���� (Evaluation) 

 
3.4.2 �
���	���� (Evaluation) 
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�����������������������
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��'���!� ���q�

��������������
�����������������������
��	�������
�������"$�"
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��"�	�q��������
�'�����������
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���!�!�"��4�����3�)$�4����r�4!������������������
��������
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�
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�'�������	
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��������
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�
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�q�������
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+ -�	�
 

1. ��4�
����$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#�
���� (Minimum 
Correlation Discrete Saturation Transform) %�#��
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�
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����	 4.1 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
������������

��'r/���������������
�����������������������
 
�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�

��� ����������
!����������'�
�"�	��	 (%) 

1 0.0145 6.0400 
2 0.0182 9.5200 
3 0.0242 13.9600 
4 0.0224 10.0100 
5 0.0193 8.9700 
6 0.0166 9.0700 
7 0.0194 9.3300 
8 0.026 7.6700 
9 0.0258 7.9700 
10 0.0283 12.7900 
�j�
�# 0.0215 9.5300 
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����	 4.2 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
��"
#
��


��4�
����$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#���$�4�'��"�	��	 
�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�

��� ����������
!����������'�
�"�	��	 (%) 

1 0.5143 10.4200 
2 0.5468 12.3100 
3 0.5648 8.4100 
4 0.5457 10.3000 
5 0.5493 7.7100 
6 0.5473 10.5300 
7 0.5388 8.1400 
8 0.5361 10.1300 
9 0.5267 10.3200 
10 0.5285 10.4100 
�j�
�# 0.5398 9.8700 
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����	 4.3 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
��������
�

i'��
	�����	������
��"�q���	��	�"�#���r'
	�+q��������#��q���	$�4�'��"�	��	 
�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�

��� ����������
!����������'�
�"�	��	 (%) 

1 0.4952 2.4400 
2 0.4946 4.7200 
3 0.5209 3.9000 
4 0.4103 3.2500 
5 0.4772 3.2300 
6 0.4854 3.4900 
7 0.4502 3.8400 
8 0.4622 2.8100 
9 0.4144 3.1800 
10 0.4387 5.9600 
�j�
�# 0.4649 3.6800 
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����	 4.4 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
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	�����	������
��"�'��j�
�#�q���	��	�"�#��� $�4�'��"�	��	 
�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�

��� ����������
!����������'�
�"�	��	 (%) 

1 0.5501 4.6200 
2 0.5637 7.5200 
3 0.5611 11.4100 
4 0.4678 8.3600 
5 0.5622 7.6100 
6 0.5608 7.4000 
7 0.4815 8.3700 
8 0.5009 6.0900 
9 0.4535 6.1400 
10 0.4702 11.1500 
�j�
�# 0.5172 7.8700 
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����	 4.5 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
��"
#
��


�'�	�������'��"�	��	  

��
��������������
���
��������������

���������
�
��
�'�������	
��
�
��������
��	��� ����!�

������"
#$�	 

�
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�
��� ����������
!����������'�

�"�	��	 (%) 

��'����� 0.0215 9.5300 
MCDST 0.5398 9.8700 
EWLS 0.4649 3.6800 
LMS 0.5172 7.8700 
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i�����q��
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����	�"
#
	�����	������
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�
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�
��#�
�����
���1����� (V) 

�'��j�
�#��	
i��'�	�'�

��� ����������

!����������'�
�"�	��	 (%) 

EWLS 0.4649 0.0976 0.1366 3.6800 
LMS 0.5172 0.1264 0.1073 7.8700 

 
 4.1.2 �"��6& 
�-6"�#&��-6"�[�! Essential Tremor 
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����	 4.7 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
������������

��'r/���������������
�����������������������
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�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�

��� ����������
!����������'�
�"�	��	 (%) 

1 0.0466 3.3700 
2 0.0500  2.5900 
3 0.0274  0.6900 
4 0.0248  1.3000 
5 0.0274  1.4600 

�j�
�# 0.0352 1.8820 
 

����	 4.8 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
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����$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#���$�4�'��"�	��	��	i/"�v
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Essential Tremor 
�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�

��� ����������
!����������'�
�"�	��	 (%) 

1 1.9175 7.0000 
2 1.7215  7.7800 
3 1.7342  3.4600 
4 1.7182  4.0500 
5 1.7265  5.4900 

�j�
�# 1.7636 5.5560 
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����	 4.9 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
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��"�q���	��	�"�#���r'
	�+q��������#��q���	$�4�'��"�	��	��	i/"�v
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Essential Tremor 
�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�

��� ����������
!����������'�
�"�	��	 (%) 

1 0.5198  3.2200 
2 0.2848  2.4700 
3 0.2644  0.6500 
4 0.2604  1.2900 
5 0.2638  1.4200 

�j�
�# 0.3186 1.8100 
 

����	 4.10 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
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�#�q���	��	�"�#��� $�4�'��"�	��	��	i/"�v
# Essential Tremor 

�������	���+	�
� �
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�
��� ����������
!����������'�

�"�	��	 (%) 
1 0.5555  3.3700 
2 0.3036  2.5900 
3 0.2992  0.6900 
4 0.2961  1.3000 
5 0.3011  1.4600 

�j�
�# 0.3511 1.8820 
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����	 4.11 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
!������ ( 2SpO ) �
���"�������q��
��"
#
��


�'�	�������'��"�	��	��	i/"�v
# Essential Tremor 
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��������������
���
��������������

���������
�
��
�'�������	
��
�
��������
��	��� ����!�

������"
#$�	 

�
���
�!("�q��
� (
����
) �'��j�
�#��	i��'�	��	�'�
��� ����������
!����������'�

�"�	��	 (%) 

��'����� 0.0352 1.8820 
MCDST 1.7636 5.5560 
EWLS 0.3186 1.8100 
LMS 0.3511 1.8820 

  
����	 4.12 

i�����q��
�%�#�������
����	�"
#
	�����	������
��"��	i/"�v
# Essential Tremor 
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�
���
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� 
(
����
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�'��j�
�#��	
i��'�	��	
������$�	
�
��#�
�����
$�	�
$�	 (V) 

�'��j�
�#��	
i��'�	��	
������$�	
�
��#�
�����
���1����� (V) 

�'��j�
�#��	
i��'�	�'�

��� ����������

!����������'�
�"�	��	 (%) 

EWLS 0.2644 0.1229 0.2720  0.6500 
LMS 0.2992 0.1175 0.2768 0.6900 
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5.2 �����
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��� �! 
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������'���	�������
�!("!�����q��
������4��� 75 r-	 80 ����*� * -�	�����
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�����'	�"��/����������"� Hyper Terminal ��	������	���)�
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'��"��/�������'
�!���	�������	 $�'�4 characteristic 
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# 8 ��� ����'	�"��/��'	���+	�4 11 ������ 1 start bit, 8 data bit $�4 2 stop bit 
�"��/��
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 7 ('�	������ ��� 2 ('�	��������	������	
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��������
��	��� ����!�
������"
#$�	 1 ������	 $�4 3 ('�	��������	������	���
���
����'	 �"��/���+	����
��'	�'� 1 

�������'	  bit847)sticcharacteri(11)bit(11)channnel(7 =××   !("�
���'	 
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847

 
����


�"�	������
��r
���"
'��
����'	�"��/� 
847
9600

   ����'�
����
 �"��/�$�'�4('�	�������


��4��� 11.3341 �"��/� �q�����)����
��r
������'��"��/��"
# MATLAB �� 7 ��'������	�������
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����!�"i�
����q��
��'���� ����������
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����� �
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�
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���+	j����� %�#�������������"��q������'��
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��
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�
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��	����	 5.1 $�4����	 5.2  
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'�	�'���� ����������
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���"�������q��
��"
#
��


��4�
����$��	�'�������
$����'�'������	��	�
�����)���*�"�#���$�4�'��"�	��	 
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1 2.1523 2.9100 
2 1.8436 7.4900 
3 1.7159 6.2500 
4 1.7140 8.2100 
5 1.7091 6.1800 
6 1.7175 6.8600 
7 1.7330 6.3300 
8 1.7260 6.9200 
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10 1.7144 6.6700 
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�# 1.7764 6.6070 

 

 

 



 

 

61 

����	 5.2 
�'��j�
�#��	i��'�	�4�
'�	�'���� ����������
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����� (2.11) �'�������'
��
���"�
�'��)����-+� -�	������q����q��
��'���� ����������
!������$�"
�'�
��� ����������
!�������4��q��	 ���������q��
'��#/'$�"
���4�
�'��
���q��
'�$�4�'�	����'��"�	��	
����
'����� $�4!�"�'�!�����	 4.6 $�4 ����	 4.12 �
�$#'�
'���	��+� ���)�������
��$���'�	
��	����������������"�	��	$�4�'���� ����������
!�������-	���$���'�	�����" ��
�#'�	
��	�
+ 
��
�#'�	 �q�����������
�r/��"�	�
 = T

irs (t) [22] $�4 = T

reds (t) [11]  ��"�'�������'
����

����� (2.11) �
�'� 
2
1
 ���� 0.5 r"��������
���"r/����
��"
#������������
$�4�q���������

���������
�����������������������
�"
#
	�����	������
��"�q���	��	�"�#���$��r'
	
�+q��������#��q���	$�4�'��j�
�#�q���	��	�"�#�����"i���	�
+ 


	�����	������
��"�q���	��	�"�#���r'
	�+q��������#��q���	 T
ir ]6.15.2[)t(s = $�4 

T
red ]4.15.0[)t(s =  ��"�'�������'
��������� (2.11) �
�'� 0.5009  


 	 � � � � � 	 � �� � �� 
 � �" �' � � j �
� # �q � �� 	 � � 	 �" � # �� �  T
ir ]6.14.2[)t(s =  $ � 4 

T
red ]4.16.0[)t(s =  ��"�'�������'
��������� (2.11) �
�'� 0.5281 

������"
'�
	�����	������
��"�q���	��	�"�#���r'
	�+q��������#��q���	!�"�'��
��
$���'�	��	����������������"�	��	��+	��	�
��#�
������
� 0.45  -�	����
'�
	�����	
������
��"�'��j�
�#�q���	��	�"�#����
�!�"�'��
��$���'�	��	����������������"�	��	��+	��	
�
��#�
������
� 0.4 $�'
	�����	������
��"�q���	��	�"�#���r'
	�+q��������#��q���	!�"�'�
������'
��
��q��
��'���� ����������
!�������'�	����'��
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#	�
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