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3.1  ���������������
����
���������
�������� !!"��������#
�$%���� 

  3.1.1  &������'$%�(����������������
�)�����*+�
�������,���-�
 

(Adaptive filter) +������ #;*+�����������������<�����  
  ����� �!!�"�����0���
�����
-���(��1�#��
�$'�21� �!!�"

���
�#
���3����� [18], [19] � �
�,-�����
3�:-����� 3-1  ''(#2�� �!!�"�
����$��=��
 �!!�" s �
�'
 �!!�"�����-�'����� >��
2��
��
�=�� s+n

0    ��� �!!�"���
�#
�
���-&��2�����
�
�����
-���(�� =�� �!!�" n

1 >��
��#�����������
����	�
 �!!�"�
����$��  ��������
�����

 ���
 �!!�"����?:)� a �:���-��'�"=��	�
 �!!�"����� n

0
 ����*�$-$-������
��� �!!�"

�
����$�� +���:@?�
�$��=��=�� �!!�"=��'+#�:��� e ���,�-&������$-��
�
�����
�:���-���

2�� 0na ≅  ��$�� e ≅ s ����=�� �'������ n
0
  ������ s  ����$�� �!!�"�
��*�����*���� �!!�"

���������������
  

∑∑
≅

 

3�:-����� 3-1  �
�����
-���(��1�#��
�$'�21� �!!�"���
�#
���3����� 
 

 '')(# s, n
0
 ��� n

1
 '
=)" '��(#��
 �#(#$'��-�+��(�'���� (Statistical stationary) ���=���N�
��

�������O,��?  ��� '')(# s $'�'
=��' �':��@? (Uncorrelated) ��� n
0 ��� n1 �(� n1 '
=��' �':��@? 
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(correlated)  ��� n
0
  ��
���� �!!�"=��'+#�:���>��
2��
��
�	���
���-U� �!!�"����?:)�	�
���� 

(System  output, e ) �Y=�� 
                                                                 anse −+= 0                                             (3-1) 

���*���
 �
���
 �
	��
	�
 '����
� (3-1) �������,- '��� ��$�� 

                                                  2

00

22
)()(2 ansanse −+−+=                           (3-2) 

:#���"�����)� �!!�"�-U� �!!�" )�'  �'�����=��=��'=�����
����=���N�
����
 �#(#	�
 �!!�"
(Expected value) ��$��  

              ])()(2[][
2

00

22
ansansEeE −+−+=               (3-3) 

�������(������'	�
 '����
� (3-3) ��$�� 

                                  ])[(][2][2][][
2

00

22
anEsaEsnEsEeE −+−+=               (3-4) 

�����
��� �!!�" s ��� n
0
  ��� s ��� a   $'�'
=��' �':��@?��� �������
��
 �#(#�
����=��=��'

=�����
	�
+�=,"	�
 �
 �!!�"�
�$'� �':��@?������������O,��?  >��
��� '����
� (3-4) ��$�����  
���'�
� 2 ��� 3 	�
 '�����
����	��'���-U�O,��? ��
������
$�� '���2�'� �-U� 

                      ])[(][(][
2

0

22
anEsEeE −+=                (3-5) 

0���
�=��=��'=�����
	�
�*���
 �
	�
 �!!�" �Y=�� =���*���
�N�
��	�
 �!!�" 

���������-���(��	�
�
�����
-���(��=�� ����������
��
�����
-���=����*�����(Weight 
value) �����(0�'�(#�:���2�� ][ 2eE  '
=������ )�  ����*�2�� ][ 2eE  '
=�������
 �'��=��'���
���'�
� �
	�
 '����
� (3-5) ��(��
'
=�������
� )� �:������'���=���*���
	�
 �!!�"���$'�
��
���	��
�����*����� 
  �
����$	�
��
�
� )�����#�	����'��� 0na ≅   �����$�� '���=��(�*� )�	�
=���*���

�N�
��	�
 �!!�" ��
 '���(��$-�
� 

                       ])[(][(][
2

0min

22

min anEsEeE −+=                (3-6)  
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�'��=��'��� �!!�"+#�:����,��*�2��������� �!!�"����
�*���#� �
�����
���-���(��
 �'������ �!!�"����
�*���#������� �!!�"�������� *���Y���
�-&��'��	�
����*����
 �!!�"�����������
   
   

3.1.2  )>���;��,����� ADALINE (Adaptive  linear neural network) 
   0=�
	���-�� �� ADALINE [20] �-U�0=�
	����
�21������%��?%/
�?1��
����1#
� ��'
0=�
 ���
�-U����0=�
	���-�� ���>��?��
���
�'
�����#�:)� ��
3�:-����� 3-2 

∑

b

1

p
1

p
2

p
L

w1

w2

wL

n a

 

3�:-����� 3-2 0=�
 ���
	�
0=�
	���-�� �� ADALINE 

���3�:-����� 3-2 0=�
 ���
	�
0=�
	���-�� ��-����������#�:)��*���� L �#�:)� =�� p1, 
p
2
,�, pL �(����#�:)���'
=����*������
� ��=���
��� =��  w1, w2,�, wL 0=�
	���-�� ��'
$���   b 

���'
�����%��?%/
�?1������1#
� �� ( na = )   �!!�"����?:)�	�
0=�
	���-�� �� a  
 �'���=*���"$����� '��� 

                                                  ba T += pw                  (3-7) 

0���
� w = [w1 w2 j wL]
T��� p = [p1  p2 j pL]

T  
 
  3.1.3  
�������,���-�
 ADALINE (ADALINE adaptive filter) 

  ���-���)�(?21�0=�
	���-�� �� ADALINE �-U��
�����
-���(��
 �'����*�$��0������:#�' Tapped delay line �
�-�������������?:)��*���� L ����?:)��	���
� ���
�#�:)�	�
0=�
	���-�� �� �'���-����� ���	�
 Tapped delay line �	�����0=�
	���-�� �� 
ADALINE ������$���
�����
-���(�� ADALINE  � �
��
2�3�:-����� 3-3 
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∑

 
3�:-����� 3-3 �
�����
-���(�� ADALINE 

 

 �!!�"����?:)�	�
�
�����
-���(�� ADALINE  ( a (k))  �'���=*���"$����� '��� 

                bikpwbkka
L

i
i

T ++−=+= ∑
=1

,1 )1()()( pw                              (3-8) 

  3.1.4 ��������J#K��>;�
L�����M���������������N� (Least mean square 

algorithm) 
   Widrow-Hoff $��� ���������
���,��
� ��
����� Least mean square 
algorithm ����������#��' LMS >��
�-U��#@
�������
�
�:#���"���
���-���=����*��������$��� 	�

0=�
	��� ADALINE 0��21��
����$	�����=���N�
��	�
=��'+#�:����*���
 �
 ][ 2eE 2��$��=��
�����
� )�   
   2�����*�������#��' LMS '
 '����:������=*���"	�
������#��' =��  
=��=��'+#�:���������
 �!!�"�
����$�� 2��
��
�	���
���������?:)��-&��'�� )(kt  ��� �!!�"
����?:)�	�
�
�����
 ADALINE    ��$����
 '��� 

        )()()( kaktke −=                             (3-9) 

2��
��
���#�'(��:#���"����0=�
	����
�'
�>��?-�� ����
�� ���2��:���'#�(��?(��
 r 	�
0=�
	���
 �'����	
����'��,�2�����(��?��
����
�
� 

     







=

b

w
x                (3-10) 

�1����
�����  �'����	
������(��?�#�:)�����#�:)�$���   ��'�-U�����(��?��
��$�� ��
�
� 
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1

 
=  
 

p
z                  (3-11) 

��
���� '�������?:)�	�
�
�����
-���(�� ADALINE     �'����	
��2�'�$����
�
� 

     zxTa =               (3-12) 

=���N�
��	�
=��'+#�:����*���
 �
 �'���=*���"$��(�' '���	��
���
�
� 

   ])[(])[(][ 222 zxTtEatEeE −=−=              (3-13) 

                                                             hxRxx TT 2][ 2 −+= tE              (3-14) 

0��  ][ TE zzR =  �-U� input correlation matrix   
          ][ zh tE=     �-U� cross-correlation vector  
��� correlation matrix �-U� positive definite �����'
�)�(�*� )��:
�
�)���
����
����� strong  minimum 
>��
� �
$����
 '�����
�
� 

     hRx 1−=*                (3-15) 

��� '����
� (3-15) �'�����=�� h  ��� R-1 $�� �Y �'������)�(�*� )�$��0��(�
 �(�2���
-s#��(#���
��  R-1 �-U�$-$�����  ��
��
���
��
0������*�2����,�2��,-���	�
����*�>�*� (Iteration) 21�
�������#@
 Steepest  descent  ���=�������
��(? (Gradient)  2����-��'�"=�������
��(? *�����
������#��' LMS -��'�"0������*����2��=���N�
��	�
=��'+#�:����*���
 �
������� )(2 ke  >��

� �
=��-��'�"�����
��(?$����
�
� 

     )()(2)(2 kkeke z−=∇               (3-16) 

����������#@
 Steepest descent ��$�� 

    )()()1( 2 kekk ∇−=+ αxx              (3-17) 

�'������ '����
� (3-16) �
2� '����
� (3-17) ��$�� 

    )()(2)()1( kkekk zxx α+=+              (3-18) 

��
���� 
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    )()(2)()1( kkekk pww α+=+             (3-19) 

��� 

      )(2)()1( kekbkb α+=+              (3-20) 

 '����
� (3-19) ��� (3-20) =��������#��' LMS >��
2���
=���
��
����� �����(�� �������������
��
���,�	�
 Widrow -Hoff 0��=����#�'(���
�21� *������*����2���-U�=����*��������=��$��� ��#�'(��
2�����0=�
	���  �'����*�����-U�=��2� r �Y$��  �(�=���
�(��
�*����2����'�� '=��=����(�����
��
���,� (Learning rate :α ) �����
��� α  '
+�(��� �
��3�:���=��'��Y�2�����,��	��  >��
�� �
+�
(��=��' �'���2����(#�(�' �!!�"	�
�
�����
  ��� �'����*����=�� α  $����
�
� 

     
max

1
0

λ
α <<               (3-21) 

=�� maxλ =��=�� eigen value  ,
 )�	�
�'(�#�>?��( � �':��@? (Autocorrelation matrix) >��

=��-��'�"	�
 maxλ  �'�����$����� R 0�� 

max
[ ] { }tr Diagonal elements ofλ < = ∑R R  

   ��� '������
�'�  �'����*�$- ,����O���������
����*��
�����

-���(�� ADALINE �:���$-21�2�����*������ �!!�"�����$�� ��� �'��� �)-�����
���,�	�

0=�
	��� ADALINE $����
�
� [4] 

  1.     ''(#=����*����� (w), =��$���  (b) �����(�������
���,� (α ) ��#�'(��
2�����0=�
	���-�� �� 

  2.    -&���#�:)� p(k) 2�����0=�
	��� 
  3.    =*���"��=������?:)� )(ka 	�
0=�
	���-�� ��  

                                                             ))(()( bkfka T += pw  
  4.    ��=��+�(��
=��'+#�:��� e(k) ���+�(��
����?:)��-&��'�� )(kt  

��� �!!�"����?:)�	�
�
�����
 ADALINE ( )(ka ) 

           )()()( kaktke −=  
  5.    -���=����*��������$��� 	�
0=�
	���-�� ��2�'���� '��� 

                                                       )()(2)()1( kkekk pww α+=+  
  )(2)()1( kekbkb α+=+  



 

 

29 

   6.    ����$-��#�'�*�(��
�(�	�� 2  2�'�������0=�
	������,��	��0���,���=��
=��'+#�:��� 

3.1.5   &������'$%�(���������M�������������
�)��*+�
�������,���-�
 
ADALINE 

  ����*��
�����
-���(�� ADALINE '�-���)�(?21��-U�������
 �!!�"������
�$'�21� �!!�"���
�#
���3����� '
0=�
 ���
� �
��
3�:-����� 3-4 

Ta
pp
ed
De
lay

Li
ne

∑∑

∑

≅

 
3�:-����� 3-4  �����*���� �!!�"������
�$'�21� �!!�"���
�#
���3����� 

���3�:-����� 3-4 ��:������*������
�����
-���(�� ADALINE �
�=*���"��� �!!�"�#�:)� 
(p) ��� �!!�"����?:)�������� (e) '
=��' �':��@?��� �!!�"����� (n

0
) >��
2��
��
� =��

 �!!�"�������$%%&��
� 50 Hz '������ �!!�" SEMG (s) �:��� �!!�"�����'
����"��-U�
=�� ��
��������?:)�����
�����
-���(�� ADALINE ( a ) ��
'
=���	��2��� �!!�"����� n

0
 �'���

����-�����*��������	�� ,� '�)� ����?:)���������*���� �!!�"����� e �Y���	��2��� �!!�" 
SEMG 
 
3.2  ����-�
�����N���$��M�&���WX�,Y
����#�,Z�&������$� 
  �����
����*��������������(�������)�����0���*����������
��
�#��Y�����#� ?2� ���	�
�
��=*���"���(�� #�2�>��
�-U� �������
	�
�=����
���()��$%%&��1#

�*���� *�����+,�-.���
�'
-/!��������� �����������������	
��0-����'�
��(��-��'��+�
 �!!�"�#�#(������  ��(��
�����#@
�����
="#(O� (�?�
� �'����#�=����?�)���#�'(���
���'�� '
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 *�������� �
 �!!�"���()������'��������$-    >��
�#@
�����
="#(O� (�?�
��*�'�-���)�(?21��
�
$��'����+�����#���>��
��,�2� �������
	�
�#����#:�@?�����
���=�������������"�����	�

 �!!�"$%%&������)�'����'������:���(������ �!!�"�
���
���������� [21] 0���#@
�����

="#(O� (�?��
�����=�� ������*���
�N�
��	�
 �!!�"$%%&��������'������#��	�
+,�-.���
�����
�*�����)� r 60 '#��#�#���
 >��
�-U�$-(�' '��� 
 

                                                             dt
T

tV
P

T
in

av ∫=
0

2 )(                                                        (3-22)  

0���
�   T = 60 ms 
            avP  ����*���
�N�
��	�
 �!!�"$%%&��������'������#�� 
            )(tVin ��� �!!�"$%%&��������'������#��	�
+,�-.���
������*���� 

����#@
�����
="#(O� (�?	��
(�� ��
$��'
����������
��=*���"���(�� #�2�2��'

 ���-�����(��
 r 	�
�
��=*���"���(�� #�2� [8] ��
� �
2�3�:-����� 3-5 

 
3�:-����� 3-5  ���-�����	�
�
��=*���"���(�� #�2� 

Multiplier 

Circuit 
(Vin)

2
 

Monostable 

multivibrator 

circuit (500 µs)  

Integrator   

circuit  
  Sample & Hold  

cciirrccuuiitt  

Inverting 

amplifier circuit  

Gain = 100  

Comparator  

circuit  

Voltage Ref.  

Trigger 

signal  

SEMG of a 

tongue muscle  

((VViinn))  

Monostable 

multivibrator 

circuit (500 µs)  

Astable 

multivibrator 

circuit   

Monostable 

multivibrator 

circuit (1 s)  
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���3�:-����� 3-5  �!!�"$%%&��������'������#�����,� �
'��
��
��=," �!!�" 0���
��=,"
 �!!�"���*������
����*���
 �
 �!!�"$%%&��������'������#��  ������� �!!�"���,� �
(��$-
��
�
��	��� �!!�"��������%  	���=����
���2�� ,
	��������#'�
� 100 ���� �:���2��	���
��
���	�
 �!!�"$%%&��
�$��'
=��'��'�� '(������#��#���(  0���
���#��#���(���*����
�#��#���( �!!�"�-U����� 60  '#��#�#���
�����*�����
�>(2�'�   �!!�"�
�=��=)'=��	�
���
�#��# ���(�-U� �!!�"=���� 
� ���
��'�
� $������
�� ���
 �!!�"=���� 
� ���
� �' �������
 �!!�"$%%&��
�+������'�����
���#��#���(���,� �
'��
��
�� )�'���=
=����
��� �
�� )�'���
=
=����
������*���� )�'���=
=����
���	�
 �!!�"$%%&��
�+�������#��#���(�����
�(*�����

���� 60 '#��#�#���
  >��
 �!!�"�
��,� )�'���=
=����
����
����,��*�$-�-�
����
�����=����
���
���
�#
2��
���-�
����
����
���  ������=����
����
��,� )�'���=
=��'
=�� ,
����=����
������
�#
 
�Y��������'
���������#�	��� ����� �
 �!!�"��#�����?�
�'
=��'����
:�� ? 1 �#���
$-��
�
��
 ���
 �!!�"���()������'�����(��$- 

 
 


