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ABSTRACT 

 

 Nowadays is the era of highly updated medical technology but the mortality rate 

of intrauterine fetus is still high. The important reasons of the fetal mortality rate are from 

common complications in pregnant women e.g. prematurity, intrauterine growth retardation, 

preeclampsia and low amniotic fluid (oligohydramnios). From the mentioned pregnant 

complications it is essential to check the fetus to improve survival. Nowadays there are some 

methods to measure the fetal electrocardiogram including the signals from mother for analyzing 

the readiness of delivery. However  to measure the abdominal electrocardiogram  there are quite 

interrupting signals com  in such as electromyogram, interrupting 50 Hz signals of the 

measured . These interrupting signals make more difficult direct measure signals.  

This research instrument presents the method to differentiate the fetal electrocardiogram from 

other interrupting signals. The presented method  F I

R   .  the analytical techni  to examine 

the rincipal component analysis and independent component analysis

. These can be presented for 7 experiments  hen FIR   with adaptive

filter they would effectively differentiate the interrupting signals from the fetal electrocardiogram 

with the 41.219 dB hen used together with the Independent the 

effectiveness will be increased to 50.624 dB. However  the fetal electrocardiogram which was 

differentiate  from the interrupting signals still had some interrupting signals left, thus these 

needed to be developed further. 

 

: Fetal electrocardiogram 

 adaptive filter daptive filter  
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บทที ่1 
 

บทน า 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของงานวจัิย 

 ภาวะแทรกซอ้นท่ีเก่ียวกบัการตั้งครรภน์ั้นถือเป็นปัญหาท่ีพบไดม้ากเป็นอนัดบัตน้ๆ 
ของการดูแลรักษาผูป่้วยในทุกโรงพยาบาล ภาวะแทรกซ้อนบางชนิดจะพบไดบ้่อยข้ึนโดยเฉพาะกรณี
ของการตั้งครรภท่ี์มีความเส่ียงสูง โดยอตัราการเกิด-การเสียชีวิตแสดงไวใ้นตารางท่ี 1.1 

 
ตารางท่ี 1.1 จ  านวนอตัราการเกิด – การเสียชีวติของทารกในประเทศไทยตั้งแต่ปี  

พ.ศ. 2534-2549 [1] 
 

ปี 
จ านวน  อตัรา  

เกดิมี
ชีพ 

เสียชีวติ 
ทารก
เสียชีวติ 

มารดา
เสียชีวติ 

เกดิมี
ชีพ  

เสียชีวติ 
ทารก
เสียชีวติ 

มารดา
เสียชีวติ 

ดชันี
ชีพ 

2534  960,556 264,350 7,928 186 17 4.7 8.3 19.36379 363 
2535  964,557 275,313 7,256 137 16.8 4.8 7.5 14.20341 350 
2536  957,832 285,731 7,048 120 16.5 4.9 7.4 12.52829 335 
2537  960,248 305,526 6,828 104 16.3 5.2 7.1 10.83054 314 
2538  963,678 324,842 6,920 103 16.2 5.5 7.2 10.68822 297 
2539  944,118 342,643 5,164 120 15.8 5.7 5.5 12.7 276 
2540  897,604 300,323 3,339 87 14.8 5 3.7 9.7 299 
2541  897,201 310,534 4,353 63 14.7 5.1 4.9 7 289 
2542  754,685 362,607 5,003 93 12.3 5.9 6.6 12.3 208 
2543  773,009 365,741 4,822 102 12.5 5.9 6.2 13.2 211 
2544  790,425 369,493 5,105 102 12.7 6 6.5 12.9 214 
2545  782,911 380,364 5,105 115 12.5 6.1 6.5 14.7 206 
2546  742,183 384,131 5,349 102 11.8 6.1 7.2 13.7 193 
2547  813,069 393,592 6,061 108 13 6.3 7.5 13.3 207 
2548  809,485 395,374 6,183 99 13 6.4 7.6 12.2 205 
2549 793,623 391,126 5,855 93 12.7 6.2 7.4 11.7 203 
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  ตารางท่ี 1.1 แสดงจ านวนการเกิดของทารกในประเทศไทยเม่ือปี 2549 จากขอ้มูลทาง
สถิติ โดยส านกังานสถิติแห่งชาติ พบวา่มีจ านวนการคลอดทั้งหมด 799,478 ราย เกิดมีชีพ 793,623 ราย 
คิดเป็น 13% ทารกตาย 5,855 ราย คิดเป็น 7% และจ านวนมารดาตาย 93 ราย คิดเป็น 12% แลว้ยงัได้
แสดงอตัราการเกิด-การตายในโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ พ.ศ. 2552 ไวใ้นตารางท่ี 1.2   
 

ตารางท่ี 1.2 จ  านวนอตัราการเกิด-การเสียชีวิตของทารกในโรงพยาบาลสงขลานครินทร์ 
 พ.ศ. 2552[2] 

 

เดือน 
ทารกเกิดมีชีพ ทารกเกิดไร้ชีพ 

รวม 
เด็กอ่อนถึงแก่

กรรม รวม 
ชาย หญิง ชาย หญิง ชาย หญิง 

มกราคม 101 102 1 1 205 1 2 3 
กุมภาพนัธ์ 99 85 1 1 186 1 0 1 
มีนาคม 106 110 1 2 219 2 0 2 
เมษายน 126 102 0 0 228 0 0 0 
พฤษภาคม 129 120 1 1 251 1 2 3 
มิถุนายน 123 128 1 0 252 1 0 1 
กรกฎาคม 144 149 0 1 294 2 1 3 
สิงหาคม 147 130 1 1 279 2 2 4 
กนัยายน 135 146 1 0 282 2 0 2 
ตุลาคม 150 145 3 0 298 0 2 2 

พฤศจิกายน 147 162 2 2 313 1 2 3 
ธนัวาคม 151 127 1 2 281 1 3 4 
รวม 1,558 1,506 13 11 3,088 14 14 28 

 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่สาเหตุท่ีท าให้เกิดการตายนั้นเกิดมาจากภาวะแทรกซ้อนระหว่างการ

ตั้งครรภแ์ละหลงัการคลอดโดยภาวะแทรกซอ้นท่ีพบบ่อย[3] ไดแ้ก่  
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1.1.1 IUGR (Intrauterine Growth Retardation) คือภาวะท่ีทารกมีน ้าหนกันอ้ยกวา่อายคุรรภ ์
 1.1.2 Prematurity คือ ภาวะการคลอดก่อนก าหนด (อายุครรภน์อ้ยกว่า 37 สัปดาห์) ซ่ึงเป็น
สาเหตุส าคญัในการท าใหท้ารกเสียชีวิต  
 1.1.3 Oligohydramnios คือ ภาวะน ้าคร ่ านอ้ยกวา่ปกติ 
 1.1.4 Multiple pregnancy คือ ภาวการณ์คลอดฝาแฝด 
 1.1.5 Breech presentation คือ ภาวะท่ีทารกคลอดผิดท่า แต่ภาวะน้ีสามารถแกไ้ขไดด้ว้ยการ
ผา่ตดั  
  ปัจจุบันได้มีการพิจารณาคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของเด็กทารกในครรภ์มารดา เพื่อ
ตรวจสอบสุขภาพของทารกโดยวิธี Fetoscope หรือ Pinard, Nonstress test และ Doppler ultrasound[3] 
เป็นต้น การวิเคราะห์ด้วยวิธีเหล่าน้ีท าได้เพียงทราบถึงสุขภาพโดยรวมของทารกในครรภ์เท่านั้น 
งานวิจยัช้ินน้ีจึงไดเ้ล็งเห็นถึงความส าคญัของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของทารกในครรภ์มารดาและ
ยงัใช้เพื่อประเมินความพร้อมก่อนการคลอดบุตร โดยใช้การวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทารกในครรภม์ารดา 
(Fetal Electrocardiogram, FECG)  ซ่ึงสามารถใชอ่้านค่าของคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทารกในครรภแ์ละมารดา
ไดอ้ย่างละเอียด ต่างกบัวิธีท่ีใช้กนัอยูใ่นปัจจุบนั ท าไดเ้พียงฟังเสียงอตัราการเตน้หัวใจของทารกใน
ครรภไ์ดเ้ท่านั้น อีกทั้งไม่สามารถระบุรายละเอียดวา่เกิดความผิดปกติอยา่งไร  
  การวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของมารดาและทารกในครรภจ์ะติดอิเล็กโทรดไวบ้ริเวณหนา้
ท้องของมารดา (Abdominal Electrocardiogram, AECG), บริเวณทรวงอกของมารดา (Maternal 
Electrocardiogram, MECG หรือ Thorax Electrocardiogram, TECG) และบริเวณดา้นหลงัเพื่อใช้เป็น
ต าแหน่งอา้งอิง[3] แต่สัญญาณ MECG และ FECG ท่ีวดัไดน้ั้นจะมีสัญญาณรบกวนอ่ืน ๆ เขา้มาปะปน
ดว้ย เช่น สัญญาณรบกวนกล้ามเน้ือของแม่, การบีบตวัของมดลูก, สัญญาณรบกวนจากอิเล็กโทรด 
และสัญญาณรบกวนของสายไฟฟ้าท่ีต่อจากเคร่ืองมือวดัต่างๆ เป็นตน้ จึงท าให้ยากต่อการน าสัญญาณ 
MECG และ FECG มาใชง้านไดโ้ดยตรงและท าให้การวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของทารกในครรภม์ารดาจึง
ไม่ไดน้ าไปใชเ้พื่อการวนิิจฉยั 

  งานวิจยัน้ีจะน าเสนอวิธีการแยกแยะสัญญาณ ระหว่างสัญญาณ FECG และ MECG 
ออกจากสัญญาณ AECG โดยเปรียบเทียบกบัเทคนิคท่ีใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย ประกอบด้วย ตวั
กรองสัญญาณแบบไอไออาร์(infinite impulse response adaptive filter, IIR adaptive filter) นอกจากนั้น
ยงัมีตวักรองสัญญาณแบบเอฟไออาร์(finite impulse response adaptive filter, FIR filter) เป็นตน้ จาก
สถิติพบว่าประเทศท่ีใช้สัญญาณ FECG วินิจฉัยอาการเบ้ืองตน้ ท าให้มีอตัราการรอดชีวิตของทารกมี
อตัราเพิ่มข้ึนแต่วิธีน้ียงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายในประเทศไทย เน่ืองจากเคร่ืองมือมีราคาแพง[4] การ
วเิคราะห์สัญญาณ FECG สามารถพฒันาเป็นเคร่ืองตน้แบบเพื่อช่วยวินิจฉยัโรค การเฝ้าระวงัผูป่้วยและ
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บนัทึกสัญญาณเพื่อเป็นฐานข้อมูลได้ นอกจากนั้นผลของงานวิจยัช้ินน้ีจะสามารถพฒันาในเชิง
พาณิชยไ์ด ้
 

1.2 การทบทวนวรรณกรรม 
  องค์ประกอบส าหรับการดึงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจทารกในครรภ์มารดาแบบ
ภายนอกร่างกายนั้นมีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงไดรั้บการตีพิมพด์งัต่อไปน้ี 
  
 1.2.1 กระบวนการทีใ่ช้ในการลดทอนสัญญาณรบกวน(Denoising) 

 1.2.1.1 การประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเพื่อลดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัด
สัญญาณ Somatosensory Evoked Potentials และสัญญาณไฟฟ้าของกล้ามเนื้อลาย [5] 

 บทความน้ีเขียนโดย รักกฤตว ์ดวงสร้อยทองโดยงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอเก่ียวกบัการ
ประยุกต์ใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพื่อลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการวดัสัญญาณไฟฟ้าของ
กลา้มเน้ือลาย (Surface Electromyography, SEMG) และสัญญาณ Somatosensory Evoked Potentials 
(SEPs) โดยสัญญาณทั้งสองสัญญาณเป็นสัญญาณท่ีมีความส าคญัในการวิเคราะห์ความผิดปกติของ
ระบบประสาทและกลา้มเน้ือ แต่ในการวดัสัญญาณทั้งสองชนิดพบวา่มกัจะมีสัญญาณรบกวนเกิดข้ึน
เสมอ กล่าวคือ ในการวดัสัญญาณไฟฟ้าของกลา้มเน้ือลายจะพบสัญญาณรบกวนความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
และในการวดัสัญญาณ SEPs จะพบสัญญาณรบกวน Stimulus Artifact (SA) ท่ีเกิดข้ึนทุกคร้ังพร้อม ๆ 
กบัการกระตุน้ จากการวิจยัท่ีผา่นมาไดมี้การแกปั้ญหาเหล่าน้ีโดยในการก าจดัสัญญาณรบกวนความถ่ี 
50 เฮิรตซ์ จะใช้วิธีการเฉล่ียสัญญาณและการใช้วงจรกรองความถ่ีในการก าจดัสัญญาณรบกวน แต่
วธีิการทั้งสองน้ีมีขอ้เสียคือ วธีิการเฉล่ียขอ้มูลจะตอ้งใชข้อ้มูลจะตอ้งใชข้อ้มูลในการเฉล่ียเป็นจ านวน
มากจึงจะสามารถก าจดัสัญญาณรบกวนได ้ส่วนวิธีการใชว้งจรกรองความถ่ีจะท าให้ขอ้มูลท่ีมีความถ่ี 
50 เฮิรตซ์ของสัญญาณท่ีตอ้งการ สูญหายไป ส่วนในการก าจดัสัญญาณ SA จากการวดัสัญญาณ SEPs 
จะใชว้งจรสุ่มและคงค่าแรงดนั (Sample and  Hold Circuit) แต่วิธีการน้ีมีขอ้เสียเช่นเดียวกนัคือจะท า
ใหข้อ้มูลบางส่วนของสัญญาณท่ีตอ้งการ สูญหายไป 
  ในการวิจยัน้ีเสนอการก าจดัสัญญาณรบกวนโดยใช้โครงข่ายประสาท 2 ประเภท 
ได้แก่โครงข่าย ADALINE และโครงข่ายท่ีมีการเรียนรู้แบบแพร่กลบั (Back Propagation) เพื่อ
ประยุกต์ใช้เป็น Adaptive filter 2 ชนิด คือ Adaptive filter ท่ีใช้สัญญาณอา้งอิงจากภายนอกและ 
Adaptive filter ท่ีไม่ใช้สัญญาณอ้างอิงจากภายนอกเพื่อก าจดัสัญญาณรบกวนโดยไม่ท าให้มีการ
ลดทอนของสัญญาณท่ีตอ้งการ 
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  ผลการทดลองก าจดัสัญญาณรบกวน SA จากการวดัสัญญาณ SEPs พบว่าโครงข่าย
ทั้งสองประเภทสามารถก าจดัสัญญาณรบกวน SA ได ้100 เปอร์เซ็นต ์ 

 
  1.2.1.2 การลดทอนสัญญาณรบกวนบนคลื่นไฟฟ้าหัวใจโดยใช้ตัวกรองเชิงเลขแบบ
ปรับตัวได้[6] 
  บทความน้ีเขียนโดย นายชลิต จิตต์สวสัด์ิไทย โดยงานวิจยัน้ีได้ศึกษาเก่ียวกบัการ
ลดทอนคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ โดยอาศัยโปรแกรมตัวกรองเชิงเลขแบบปรับตัวได้ซ่ึงเป็นตัวลดทอน
สัญญาณรบกวนแบบปรับตวัเองจะใชส้มการอลักอริธึม Least Mean Square (LMS) ในการลดทอนจาก
โครงสร้างแบบ FIR โดยจะลดทอนคล่ืนสัญญาณรบกวน 50 เฮิรตซ์จากคล่ืนไฟฟ้าหัวใจท่ีสร้างข้ึน 
โดยแสดงผ่านบอร์ด TMS3210C3x อาศัยโปรแกรมภาษาซีเป็นตัวประมาณผล โดยข้อด้อยของ
งานวิจยัช้ินน้ีคือไม่ได้ใช้คล่ืนไฟฟ้าหัวใจจริงมาทดสอบใช้ทดสอบโปรแกรม เพียงแต่ได้จ  าลอง
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจมาเพื่อทดสอบโปรแกรม   
 1.2.2 กระบวนการในการแยกแยะสัญญาณ (Extraction) 

  1.2.2.1 An Automated Methodology for Fetal Heart Rate Extraction from 
the Abdominal Electrocardiogram [7] 

 E.C. Karvounis, M.G. Tsipouras, D. I. Fotiadis ไดน้ าเสนอทฤษฎีในการดึงอตัรา
การเตน้ของหัวใจทารกในครรภ์มารดาแบบอตัโนมติัโดยดึงอตัราการเตน้สัญญาณหัวใจจากการ
บนัทึกสัญญาณ AECG ซ่ึงขั้นตน้จะท าการบนัทึกค่าซ่ึงจะประกอบดว้ยจ านวนของสัญญาณ AECG 
และแบ่งขั้นตอนการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอนดว้ยกนัคือ 

 ท าการตรวจจบัสัญญาณ  MECG ในต าแหน่งท่ีมีความแรงท่ีสุดท าให้ไดส้ัญญาณท่ี

มีความแม่นย  ามากดว้ยเช่นกนั โดยการใช ้Time-Frequency Analysis และความรู้

ในด้านสรีรวิทยา ดงันั้นขั้นตอนน้ีจึงช่วยลดความซ ้ าซ้อนของสัญญาณ MECG 

ออกไป 

 เป็นการก าหนดต าแหน่งจุดการวางอิเล็กโทรดเพื่อหาสัญญาณ FECG ท่ีแรงท่ีสุด

โดยจะใชเ้ทคนิคท่ีมีช่ือวา่ Complex Wavelet และ Matching Theory 

 เป็นการก าจดัสัญญาณท่ีซ ้ าซ้อนกนัจากขั้นตอนแรกโดยในขั้นตอนท่ี 3 นั้นจะ

ก าจดัสัญญาณ FECG ท่ีซ้อนทบักบั MECG โดยการใช ้Heuristic Algorithm และ 

Histogram-Based Technique ตรงต าแหน่งสัญญาณ FECG ท่ีแรงท่ีสุดนั้นจะถูก

น าไปค านวณอัตราการเต้นของหัวใจของทารกในครรภ์มารดาซ่ึงทฤษฎีน้ีจะ
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ถูกตอ้งไดเ้ม่ือใชชุ้ดขอ้มูลจ านวน 8 ชุดขอ้มูล เป็นการบนัทึกโดยใชเ้วลาอนัสั้นใน

การบนัทึกขอ้มูลและ 10 ชุดขอ้มูลท่ีไดมี้การใชเ้วลานานกวา่การบนัทึกขอ้มูลท่ีมี

ความเวลาท่ีนานกว่า 8 ชุดข้อมูล โดยการบนัทึกชุดข้อมูลน้ีจะอยู่ในช่วงเวลา

ระหวา่งสัปดาห์ท่ี 21 ถึงสัปดาห์ท่ี 41 ของการตั้งครรภ์ โดยจะมีความแม่นย  าของ

ผลการวิเคราะห์คือ 97.47% โดยทฤษฎีท่ีถูกน ามาเสนอน้ีเป็นข้อดีโดยจะใช้เป็น

หลกัการพื้นฐานในการวิเคราะห์สัญญาณ AECG ที่มีการวางอิเล็กโทรดเพียงสอง

หรือสามต าแหน่งเท่านั้น แต่ในกรณีของการน าทฤษฎีมาเปรียบเทียบกบัทฤษฎีอ่ืน 

ๆ แล้วจะพบว่ายงัตอ้งการทฤษฎีท่ีสามารถวิเคราะห์สัญญาณ AECG ท่ีมีการวาง

อิเล็กโทรดท่ีวางบริเวณหน้าทอ้งของมารดาจ านวนมากโดยสัญญาณท่ีออกมาจะมี

ขนาดใหญ่อีกดว้ย  
 

  1.2.2.2 Projective filtering of time-aligned beats for foetal ECG extraction[8] 
 บทความน้ีเขียนโดย M. Kotas โดยในงานวิจัยน้ีได้น าเสนอทฤษฎีในการดึง
สัญญาณ FECG ออกจากสัญญาณ MECG เพียงช่องสัญญาณเดียวโดยปราศจากสัญญาณรบกวน 
นอกจากนั้นได้น าเสนอวิธีการแก้ปัญหาโดยการน า Projective Filtering of Time-Aligned ECG 
Beat มาประยกุตใ์ชง้าน ส่งผลในสัญญาณ FECG ท่ีไดอ้อกมานั้นมีสัญญาณรบกวนท่ีลดนอ้ยลง แต่
ทฤษฎีน้ีจะใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนก็ต่อเม่ือใชง้านพร้อมกบัการเกิดจงัหวะการเตน้ของ
หัวใจและใช้งานร่วมกบัทฤษฎีท่ีมีช่ือว่าการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ (Principal Component 
Analysis, PCA) 
 
  1.2.2.3 Extraction of fetal ECG from Abdominal Signal [9]  
   บทความน้ีเขียนโดย D. V. Prasad and R. Swarnalatha โดยน าเสนอ
ทฤษฎีท่ีดกัจบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของทารกในครรภ์ออกจากสัญญาณรบกวนต่าง ๆ หรือ
สัญญาณจากตรงบริเวณช่องทอ้งและสัญญาณคล่ืนฟ้าหวัใจของมารดาโดยน ามาประยุกตใ์ชง้านคือ 
Adaptive filter โดยจะท าการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของเด็กทารกในครรภ์มารดาภายนอก
ร่างกายจ านวน 80 คนทุกคนล้วนแล้วแต่เป็นการตั้งครรภ์เด่ียวโดยอายุครรภ์อยู่ในช่วงระหว่าง
สัปดาห์ท่ี 21 ถึงสัปดาห์ท่ี 40  ซ่ึงจะท าการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของเด็กทารก2 คร้ังหรือมากกวา่ต่อ
สัปดาห์ 
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 ผลของการทดลองน้ีก็คือสามารถท่ีจะแยกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของทารกใน
ครรภ์มารดาออกมาไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้งยงัสามารถแยกและแสดงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
หัวใจของทารกในครรภ์, สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของมารดาและสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจของ
มารดารวมกบัสัญญาณท่ีไดจ้ากบริเวณช่องทอ้ง (MECG + AECG)  

 
 1.2.2.4 Detection and Processing Techniques of FECG Signal for Fetal 

Monitoring[10]    
 บทความน้ีเขียนโดย M. A. Hasan, M. B. I. Ibrahimy, M. S. Hussain and J. Uddin 

งานวิจยัน้ีได้จดัท าข้ึนเพื่อแสดงให้เห็นถึงความหลากหลายถึงทฤษฎีต่าง ๆ รวมถึงแนวทางการ
พฒันาอลักอริธึมในเร่ืองวิธีการตรวจจบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของทารกในครรภ,์ วิธีการก าจดั
สัญญาณรบกวนส าหรับการวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจทารกในครรภ์มารดา เป็นตน้ โดยในงานวิจยัช้ินน้ี
ไดท้  าการเปรียบเทียบความแม่นย  าในการใชท้ฤษฎีในการวิเคราะห์สัญญาณในช่วงระยะเวลาก่อน
คลอด นอกจากน้ีในงานวิจยัน้ียงัสนใจในเร่ืองของตวัเคร่ืองมือท่ีท าการวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจทั้ง
ภายนอกและภายในร่างกายของมารดา ดงัแสดงในตารางท่ี 1.3 
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ตารางท่ี 1.3 เทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สัญญาณ  
 

Year Researchers Conclusions 
Advatage/ 

Disadvantage 
Improvement 

1985 
Windrow 

and Stearns 

Adaptive noise canceling Technique 
ในรูปแบบของ Llinear Aadaptive filter 
ท าการวางอิเล็กโทรดบริเวณทรวงอก
(MECG)และบริเวณหน้าท้องของแม่
(AECG) โดย AECG นั้นประกอบด้วย 
FECG รวมกับ MECG และสัญญาณ
รบกวนท่ีมาจากส่วนต่างๆ จึงได้น า 
Adaptive f ilter  มาใช้ในการก าจัด
สัญญาณรบกวนให้เหลือเพียง FECG 
และ MECG 

ขอ้เสีย : สัญญาณท่ีได้
ออกมานั้นยงัมีสัญญาณ
รบกวนปะปนอยู่เ ป็น
ส่วนมาก 

- 

1990 
John W. 

Stoughton 

Adaptive Least Mean square Linear 
Prediction Method ใช้ในการ
วิเคราะห์สัญญาณเสียงจังหวะหัวใจ
ของทารกในครรภ์และดกัจบัสัญญาณ
รบกวนโดยการฟังเสียง  (Acoustic 
Noise) เพื่อท าการสนบัสนุนทฤษฎีของ
การวดั FHR ได้อย่างต่อเน่ืองโดยวดั
แบบ Non-Invasive 

- 

ปรับปรุง  FHR 
ท่ี ไ ด้ ด้ ว ย วิ ธี 
N on-I nvasive 
ท า ใ ห้ ผล ท่ี ไ ด้
อ อ ก ม า อ ย่ า ง
ต่อเน่ืองโดยได้
เ ส น อ  L inear 
Method ในการ
ต ร ว จ จั บ
สัญญาณหัวใจ
ของทารกจากวิธี 
Acoustic FHR 
M o n i t o r i n g 
System 
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ตารางท่ี 1.3 เทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สัญญาณ (ต่อ) 
 

Year Researchers Conclusions 
Advatage/ 

Disadvantage 
Improvement 

 
Kam and 
Cohen 

IIR adaptive filter ใช้งานร่วมกับ GA 
(Genetic Algorithm)  เน่ืองจากการใช ้
adaptive filter ในการก าจัดสัญญาณ
รบกวนท าให้สัญญาณท่ีไดอ้อกมายงัมี
สัญญาณรบกวนปะปนอยู่มากจึงได้มี
การรวมตัวกันระหว่าง IIR Adaptive 
filter  กบั  GA  โดยขอ้ดีของ GA นั้นได้
เข้ามาช่วย IIR Adaptive f ilter  ให้
สามารถก าจัดสัญญาณรบกวนได้มี
ประ สิท ธิภาพมากกว่าการใช้  I IR 
Adaptive filter เพียงอยา่งเดียว 

ขอ้ดี 1. ช่วยแกปั้ญหาใน
เร่ืองของการตดัสัญญาณ
รบกวนออกไปแล้วย ัง
แกปั้ญหาในส่วนของการ
ตรวจสอบตรงบริเวณท่ี
อิเล็กโทรดไม่สามารถท่ี
จะจบัสญัญาณออกมาได ้
2. ผลท่ีได้แม่นย  ากว่าใช ้
IIR Adaptive filter เพียง
อยา่งเดียว 

- 

2000 

Kuei-Chiang 
Lai and 
John J. 
Shynk 

Adaptive algorithm ใช้ส าหรับการ
ตรวจจับและการแบ่งกลุ่มระหว่าง
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจของทารกและมารดา
และลักษณะของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ ท่ี
ผิดปกติโดยใช้ QRS Complex ในการ
แบ่งกลุ่ม ท าให้สามารถประมาณค่า 
FHR และ MHR ออกมาได ้

ขอ้เสีย :1.อลักอริธึมน้ีมี
ความซบัซอ้นมากท าให้
ประมวลผลออกมาชา้ 
2. เทคนิคน้ีต้องสอด
อิ เ ล็ ก โ ท ร ด เ ข้ า ไ ป
ภายใน ท าให้เด็กทารก
อาจเกิดแผลท่ีศีรษะได ้

- 

Chris Peter 

ท าการพัฒนาอัลกอริทึมต่อเน่ืองจาก  
Kuei-Chiang Lai and John J. Shynk 
เ พ่ื อท าก ารพัฒนา เค ร่ื อง มือวัดค่ า
อิเล็กโทรดท่ีติดไวท่ี้บริเวณหน้าท้อง
ม ารด า เ รี ย กว่ า  AECG โ ด ยอยู่ บ น
พ้ืนฐานของ cross correlation 

ขอ้เสีย :ยงัมีสัญญาณ
รบ ก วน ท่ี ป ะ ปน อ ยู่
จ  านวนมาก  
 

พฒันาในส่วน
ของการก าจัด
สั ญ ญ า ณ
รบกวนโดยน า
เ ท ค นิ ค ก า ร
ป ร ะ ม ว ล ผ ล
สัญญาณ มาใช้
แกปั้ญหา 
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ตารางท่ี 1.3 เทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สัญญาณ (ต่อ) 
 

Year Researchers Conclusions 
Advatage/ 

Disadvantage 
Improvement 

2001 G. Camp 

FIR neural network ใช้ในการดึง
สัญญาณ FECG ออกมาจาก  AECG จะ
อยูบ่นโครงสร้าง adaptive noise ออกมา
กับ FECG โดยจะได้ผลดีกว่าการใช ้
Adaptive filter แบบดั้งเดิม  
 

ขอ้ดี : ค่าท่ีไดจ้ะมีความ
แม่นย  ามากกว่าการใช ้
adaptive filter แบบ
ดั้งเดิม 
ขอ้เสีย :ใชก้าร 
ประมวลผลท่ีซับซ้อน
ท าให้สัญญาณท่ีออกมา
เป็นไปอยา่งไม่ต่อเน่ือง 

- 

2004 
Mamun Bin 
Ibne Reaz 

and Lee Sze 

The adaptive linear neural network 
filterโดยในการดึงสัญญาณ FECG ซ่ึง
ใชห้ลกัของ AECG ลบกบั MECG (ใน
ท่ี น้ี ถือว่ า เ ป็นสัญญาณรบกวน ซ่ึ ง
สัญญาณท่ีได้ท าการติดอิ เล็กโทรด
บริเวณทรวงอก) เพ่ือจะได้ค่า FECG 
ออกมา 

ข้อ ดี  : ท าการดึง
สัญญาณ FECG และ 
MECG ออกมาจาก
สัญญาณรบกวนต่างๆ 
ไดอ้ยา่งชดัเจน 
ข้ อ เ สี ย : ใ ช้ ก า ร
ประมวลผลท่ีซับซ้อน 
ท าให้สัญญาณท่ีออกมา
เป็นไปอยา่งไม่ต่อเน่ือง 

- 

2005 
C. Kezi 

Selva Vijilal 

Adaptive Neuron Fuzzy Logic ดึง
สัญญาณรบกวนออกมาจากสัญญาณ 
FECG และ MECG ออกมาโดยใช้
เทคนิค Adaptive Noise Cancellation
โดยท าการติดอิเล็กโทรดบริเวณหน้า
ทอ้งมารดา ซ่ึงเรียกวา่ AECG 

ข้ อ ดี  :  ก า ร ใ ช ้
Neurofuzzy logic นั้ น
ส า ม า ร ถ ก า ห น ด
สภาพแวดลอ้มต่างๆ ใน
การดึงสัญญาณออกจึง
ท าให้สามารถควบคุม
ลกัษณะของสัญญาณท่ี
จะออกมาได ้
ข้ อ เ สี ย  :  โ ด ย ป ก ติ 
Neuron Network เป็น
ระบบท่ีมี 

- 
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ตารางท่ี 1.3 เทคนิคท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สัญญาณ (ต่อ) 
 

Year Researchers Conclusions 
Advatage/ 

Disadvantage 
Improvement 

  

 ความซับซ้อนรวมถึง
ต้ อ ง ใ ช้ ข้ อ มู ล ท่ี
เหมาะสมและเพียงพอ
ส าหรับระบบท่ีตอ้งการ 
แต่ถ้าหากเ พ่ิม Fuzzy 
Logic เขา้ไปอาจท าให้
ระบบมีประสิทธิภาพ 
เพ่ิมข้ึนแต่ต้องแลกกับ
ระบบท่ีมีความซบัซอ้น
และระยะเวลาของการ
ประมวลผลท่ีเ พ่ิมข้ึน
ดว้ย 

 

 
 1.2.3 กระบวนการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเทคนิคที่ใช้ในการดึงสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจ
ทารกภายในครรภ์มารดา (Performance Indicator) 
   1.2 .3 .1  A Wavelet  Transform -Based ECG compression  Method 
Guaranteeing Desired Signal Quality [11]  

   บทความน้ีเขียนโดย J. Chen and S. Itoh โดยงานวิจยัช้ินน้ีไดน้ าเสนอทฤษฎีใหม่
เก่ียวกับการลดขนาดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (ECG) โดยอาศัยหลักการพื้นฐานของ 
Orthonormal Wavelet Transform และ  Adaptive Quantization Strategyซ่ึงค่าท่ีช้ีวดัทฤษฎีใหม่ตวัน้ี
คือค่า Percentage Root Mean Square Difference (PRD) ท่ีอยู่ในส่วนของก่อนการประมวลผล
เพื่อท่ีจะตรวจสอบว่าขอ้มูลเฉล่ียท่ีไดอ้อกมานั้นเป็นค่าท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีจะแสดงผลออกมาจากระบบ
โดยรวม และค่าช้ีวดัประสิทธิภาพอีกอนัหน่ึงก็คือค่า Compression Ratio (CR) ท่ีช่วยยืนยนัว่า
ทฤษฎีตวัน้ีมีประสิทธิภาพเม่ือผลโดยรวมของระบบนั้นไดอ้อกมาเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ 
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   1.2.3.2 An Effective and Efficient Compression Algorithm for ECG Signals 
With Irregular Periods [12] 
   บทความน้ีเขียนโดย H.H. Chou, Y.J. Chen, Y.C. Shiau and T.S. Kuo โดยได้
น าเสนอประสิทธิภาพของอลักอริธึมส าหรับการวดัคล่ืนไฟฟ้าหัวใจแบบ 2 มิติ คือ การอ่านค่า
สัญญาณท่ีวดัไดด้ว้ยภาพ  (JPEC 2000)  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการแสดงผลไดสู้ง โดยตวัช้ีวดัท่ีท า
ให้ได้ทราบถึงประสิทธิภาพในการวดัคล่ืนสัญญาณไฟฟ้าหัวใจนั้น ในงานวิจยัช้ินน้ีได้ใช้ค่า 
Percentage Root Mean Square Difference (PRD), Compression Ratio (CR) เป็นค่าท่ีค  านวณจาก
จ านวนบิตของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจตั้งตน้แบบ 1 มิติต่อจ านวนบิตโดยรวมของขอ้มูลท่ีถูกลด
ขนาดของสัญญาณไปแลว้ เพื่อท่ีจะดูอตัราส่วนของจ านวนบิตระหวา่งสัญญาณตั้งตน้กบัสัญญาณท่ี
ถูกลดขนาด  และ StdErr (Standard Derivation of Error) จากงานวิจยัช้ินน้ีสามารถสรุปผลของการ
ท างานไดว้า่อลักอริธึมท่ีน ามาใชง้านนั้นสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นแลว้ใน
การทดลองย ังพบว่าสามารถท่ีจะเลือกใช้อัลกอริธึมแบบต่าง ๆ ท่ีมีความคล้ายคลึงกับตัว 
JPECG2000 เพื่อมาทดแทนได ้
 

  1.2.3.3 ECG Signal Denoising By Wavelet Transform Thresholding [13] 
   บทความน้ีเขียนโดย M. Alfaouri and  K. Daqrouq โดยได้น าเสนอการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนจากสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจโดยใชซ้อฟทแ์วร์ใน MATLAB เพื่อท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการท างานของทฤษฎี Donoho ซ่ึงเป็น Wavelet Transform ชนิดหน่ึง ท่ีใชใ้น
การลดทอนสัญญาณรบกวนจากสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ซ่ึงตวัวดัประสิทธิภาพในงานวิจยัคร้ังน้ี
คือค่า PRD และค่า SNR (Signal-to-Noise Ratio) โดยทั้งสองค่าน้ีจะเป็นค่าท่ีแปรผกผนัซ่ึงกนัและ
กนั โดยตวัแปรท่ีความส าคญัอีกค่าหน่ึงก็คือ Threshold จะตอ้งเลือกค่า Threshold โดยให้เป็นค่าท่ี
นอ้ยท่ีสุดเพื่อท่ีจะท าใหค้่า PRD เป็นค่าท่ีมีความแม่นย  ามากยิง่ข้ึนโดยผลจากการทดลองในงานวิจยั
น้ีสามารถสรุปไดว้า่ ทฤษฎีของ Donoho นั้นสามารถท่ีจะลดทอนสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจได ้
   จากการตรวจสอบเอกสาร บทความและผลงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัประเด็นวิจยัพบว่า
ตวักรองสัญญาณรบกวนท่ีน ามาใชง้านวจิยัคือ FIR filter และ Adaptive filter นั้นมีประสิทธิภาพใน
การลดทอนสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณ FECG ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้จากค่า SNR 
เน่ืองจากค่า SNR เป็นส่ิงท่ีใช้วดัประสิทธิภาพของการลดทอนสัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณท่ี
ตอ้งการ โดย SNR ถูกใชง้านอยา่งแพร่หลายในงานทางดา้นวศิวกรรมชีวการแพทย ์
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  จากหวัขอ้ 1.2.3 นั้นสามารถสรุปกระบวนการวเิคราะห์ประสิทธิภาพไดต้ามตาราง
ท่ี 1.4  
 

ตารางท่ี 1.4 กระบวนการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 
 

Paper Name Technique 
A Wavelet Transform-Based ECG compression 
Method Guaranteeing Desired Signal Quality 

-Percentage Root Mean Square Difference 
(PRD) and Compression Ratio (CR) 

An Ef fec t ive  and  Ef f ic ien t  Compress ion 
Algorithm for ECG Signals With Irregular Periods 

-Percentage Root Mean Square Difference 
(PRD) and Compression Ratio (CR) 

ECG Signal Denoising By Wavelet Transform 
Thresholding 

-Percentage Root Mean Square Difference 
(PRD) and Signal to Noise Ratio (SNR) 

 
  งานวิจยัช้ินน้ีได้เลือกใช้ Signal to Noise Ratio (SNR) เป็นตัวช่วยวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของตวัลดทอนสัญญาณรบกวนต่างๆ ออกจากสัญญาณ FECG 
 
1.3 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1.3.1 เพื่อศึกษาการดึงสัญญาณระหว่างสัญญาณ FECG และสัญญาณ MECG ออกจาก
สัญญาณ AECG 
 1.3.2 เพื่อพฒันาอลักอริธึมส าหรับการลดทอนสัญญาณรบกวนบนสัญญาณ FECG 
 
1.4 ขอบเขตการวจัิย 
 1.4.1 ขอ้มูลท่ีน ามาทดลองไดน้ ามาจากฐานขอ้มูล SISTA/DAISY และ Physionet เพื่อท า
การดึงสัญญาณ FECG ออกจากสัญญาณ MECG และสัญญาณ AECG 
 1.4.2 ขอ้มูลท่ีน ามาท าการทดลองเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตั้งครรภแ์บบเด่ียวเท่านั้น 
 1.4.3 สัญญาณ FECG ท่ีใช้ในการทดลองได้มาจากการวดัสัญญาณ FECG จากการติด
อิเล็กโทรดตรงบริเวณหนา้ทอ้ง 
 1.4.4 ไม่พิจารณาสัญญาณรบกวนความถ่ี 50 เฮิร์ทซ์ 
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1.5 วธีิการด าเนินการวจัิย 
 1.5.1 ศึกษาคุณลกัษณะของสัญญาณ FECG, MECG และต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดท่ี
สามารถวดัคล่ืนไฟฟ้าหวัใจได ้
 1.5.2 ศึกษาการใชซ้อฟทแ์วร์ LabVIEW ในการวิเคราะห์และเก็บสัญญาณขอ้มูลเพื่อความ
สะดวก โดยจะแสดงผลผา่นทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ 
 1.5.3 น าขอ้มูลท่ีไดจ้าก SISTA/DAISY และ Phyionet มาท าการทดสอบ 

  1.5.3.1 ท าการดึงสัญญาณ FECG ออกจากสัญญาณในส่วนของ AECG โดยใช้
เทคนิคการแยกแยะสัญญาณท่ีไดศึ้กษามาผา่นซอฟทแ์วร์ LabVIEW  

 1.5.4 ศึกษาเทคนิคต่าง ๆ ท่ีใชส้ าหรับการดึงสัญญาณเพิ่มเติม 
 1.5.5 พฒันาอลักอริธึมตน้แบบเพื่อวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าหวัใจของทารกในครรภม์ารดา 
 1.5.6 ตรวจสอบ สรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 
1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ไดอ้ลักอริธึมส าหรับการลดทอนสัญญาณระหวา่ง FECG และ MECG ออกจากสัญญาณ 
AECG 
 1.6.2 ช่วยลดอตัราการเสียชีวิตของมารดาและทารกในครรภ์ เน่ืองจากอลักอริธึมสามารถ
ช่วยเหลือแพทยใ์หส้ามารถวเิคราะห์สุขภาพไดแ้ม่นย  ายิง่ข้ึน 
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 �®�´�ª�Ä�‹�Á�ž�È�œ�°�ª�´�¥�ª�³�š�¸�É�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥�Ã�‡�¦�Š��¦�o�µ�Š�®�¨�´�„�Á�ž�È�œ�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°��(�0yocardium, 

�&ardiac �0yocyte) �Ž�¹�É�Š�Á�ž�È�œ�Á�Ž�¨�¨�r�•�œ�·�—�Á�¦�o�µ�Å�—�o�����(xcitable cell�� �—�´�Š�œ�´�Ê�œ�Á�¤�º�É�°�®�´�ª�Ä�‹�š�Î�µ�Š�µ�œ�‹�¹�Š�Á�„�·�—�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ��
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�š�Î�µ�Š�µ�œ�Å�—�o�Á�•�n�œ�„�´�œ 

�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�¤�¸��°�Š�¦�¼�ž�Â�•�•���Å�—�o�Â�„�n���«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Å�¤�n�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³
�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�®�´�ª�Ä�‹��(�1on-�3eacemaker �$ction �3otential) �Ž�¹�É�Š�™�¼�„�Á�¦�o�µ�‹�µ�„�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É�°�¥�¼�n�ž�¦�³�•�·�—�¦�°�•�…�o�µ�Š�����$djust 

cell�� �Å�—�o�Â�„�n���Á�Ž�¨�¨�r�„��̈o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�Â�¨�³�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š���Á�Ž�¨�¨�r�¦�n�µ�Š�Ä�¥�Â�®�ž�¦�³��µ�š�—�o�µ�œ�Ä�œ�®�´�ª�Ä�‹��
(�3erkinje fiber) �¤�´�—�Ä�¥�ž�¦�³��µ�š�����%undle of His��  
�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�°�¸�„�Â�•�•�®�œ�¹�É�Š�‹�³�Á�ž�È�œ�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹��(�3eacemaker �$ction 

�3otential) �Ž�¹�É�Š�‹�³�Á�„�·�—�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�…�¹�Ê�œ�Á�°�Š�Å�—�o���Å�—�o�Â�„�n�ž�¤�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É�°�¥�¼�n�Ä�œ�Ã�¡�¦�Š�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�…�ª�µ�š�¸�É�¦�¼�o�‹�´�„�„�´�œ
�Ä�œ�•�º�É�°���ž�¤�Á�°��Á�°�����6inus �1ode, �6inoatrial �1ode, SA node�� �ž�¤�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É�°�¥�¼�n�¦�³�®�ª�n�µ�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�„�´�•
�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�Ž�o�µ�¥�š�¸�É�¦�¼�o�‹�´�„�Ä�œ�•�º�É�°���ž�¤�Á�°�ª�¸��(�$tioventicular �1ode, AV node)  �£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y���Â��—�Š
�‡�ª�µ�¤��´�¤�¡�´�œ�›�r�…�°�Š�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Å�¤�n�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�„�´�•��£�µ�¡�¥�°�¤�Á�¨�º�°�„�Ÿ�n�µ�œ�Å�°�°�°�œ
� �̃n�µ�Š���Ç���…�°�Š�Á�¥�º�É�°�®�»�o�¤�Á�Ž�¨�¨�r��(�,on �3ermeability) �‹�³��´�Š�Á�„�˜�Å�—�o�ª�n�µ�Â�¡�¦�n�Ÿ�n�µ�œ�…�°�Š�Ã�Ž�Á�—�¸�¥�¤�Å�°�°�°�œ�Â�¨�³�Ã�ž�Â�˜
��Á�Ž�¸�¥�¤�Å�°�°�°�œ����Na+-K+ �3ump�� �¥�´�Š�‡�Š�Á�ž�È�œ�„�¨�Å�„�®�¨�´�„�Ä�œ�„�µ�¦�„�n�°�„�Î�µ�Á�œ�·�—�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�…�¹�Ê�œ�Â�¨�³�¡�•�ª�n�µ�«�´�„�¥�³
�Š�µ�œ�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�‹�³�¤�¸�„�µ�¦�˜�°�•��œ�°�Š�°�¥�n�µ�Š�¦�ª�—�Á�¦�È�ª��(�)ast �5esponse) �Ž�¹�É�Š��´�Š�Á�„�˜�Å�—�o�‹�µ�„�£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦ 
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�Á�Ž�•�´�œ�š�¸�É�¤�¸�„�µ�¦�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�‹�µ�„�¨�•�Á�ž�È�œ�•�ª�„�Ä�•�o�Á�ª�¨�µ��´�Ê�œ�¤�µ�„���Â�˜�n�Ä�œ�š�µ�Š�˜�¦�Š�„�´�œ�…�o�µ�¤
�„��̈´�•�¤�¸�‡�µ�•�š�¸�É�—�º�Ê�°��̃n�°�„�µ�¦�„�¦�³�˜�»�o�œ�����5efractory �3eriod�� �š�¸�É�œ�µ�œ�����ž�¦�³�¤�µ�–���Z�X�X���¤�·�¨��̈·�ª�·�œ�µ�š�¸�� �Á�¡�º�É�°�Ä�®�o�Á�…�o�µ
�‹�´�Š�®�ª�³�„�´�•�„�µ�¦�•�¸�•�Å�®�¨�Á�¨�º�°�—�Å�ž�¥�´�Š��n�ª�œ�˜�n�µ�Š���Ç���…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�Å�—�o�°�¥�n�µ�Š��¤�•�¼�¦�–�r 

 

 
���Y����polarization state, (2) depolarization state, (3) repolarization state 

 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y���«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�…�°�Š�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É�Å�¤�n�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�Â�¨�³��£�µ�¡�¥�°�¤�Á�¨�º�°�„
�Ÿ�n�µ�œ�Å�°�°�°�œ�…�°�Š�Á�¥�º�É�°�®�»�o�¤�Á�Ž�¨�¨�r�>�Y�\�@�� 

 

 ��Î�µ�®�¦�´�•�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�¤�¸�‡�ª�µ�¤�Â�˜�„�˜�n�µ�Š�‹�µ�„�Á�Ž�¨�¨�r�Á�¦�o�µ
�Å�—�o�š�´�É�ª���Ç���Å�ž�˜�¦�Š�š�¸�É�«�´�„�¥�³�¡�´�„��(�5esting �3otential) �‹�³�Å�¤�n�Á�ž�È�œ�‡�n�µ�‡�Š�š�¸�É�—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Z��
�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„��£�µ�¡�¥�°�¤�Ÿ�n�µ�œ�…�°�Š�Á�¥�º�É�°�®�»�o�¤�Á�Ž�¨�¨�r�…�°�Š�Â�‡�¨�Á�Ž�¸�¥�¤�Å�°�°�°�œ�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ�Â�˜�n����£�µ�¡�¥�°�¤�Ÿ�n�µ�œ�…�°�Š�Á�¥�º�É�°�®�»�o�¤
�Á�Ž�¨�¨�r�…�°�Š�Ã�Ž�Á�—��̧¥�¤�Å�°�°�°�œ�„�¨�´�•�¨�—�¨�Š���š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�£�µ�¥�Ä�œ�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É��¼�Š�„�ª�n�µ�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�…�¸�—�Á�¦�·�É�¤
�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š��(�7hreshold �3otential) �Á�„�·�—�„�µ�¦�„�¦�³�˜�»�o�œ�˜�´�ª�Á�°�Š�Ä�®�o�„��̈´�•��¼�n��£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�°�¸�„�‡�¦�´�Ê�Š��
�°�µ�‹�„�¨�n�µ�ª�Å�—�o�ª�n�µ�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�‹�³�Å�¤�n�¤�¸�£�µ�ª�³�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ���¤�¸�Â�˜�n�£�µ�ª�³
�Å�±�Á�ž�°�¦�r�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ���¦��̧Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ���Â�¨�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�Á�š�n�µ�œ�´�Ê�œ 
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���Y����polarization state, (2) depolarization state, (3) repolarization state 

 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Z���«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�…�°�Š�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�Â�¨�³��£�µ�¡�¥�°�¤�Á�¨�º�°�„�Ÿ�n�µ�œ
�Å�°�°�°�œ�…�°�Š�Á�¥�º�É�°�®�»�o�¤�Á�Ž�¨�¨�r�>�Y�\�@ 

  

 �Ä�œ�•�n�ª�Š�š�¸�É�Á�Ž�¨�¨�r�š�¸�É�Ä�•�o�‡�ª�•�‡�»�¤�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�°�¥�¼�n�Ä�œ�£�µ�ª�³�¦��̧Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ���‹�³
�Á�„�·�—�„�¦�³�Â��Å�¢�¢�o�µ�…�¹�Ê�œ��(If) �„�¦�³�Â��Å�¢�¢�o�µ�œ�¸�Ê�‹�³�Â�¡�¦�n�Ÿ�n�µ�œ��º�É�°�œ�Î�µ�Å�¢�¢�o�µ�£�µ�¥�Ä�œ�®�´�ª�Ä�‹�����&onduction �6ystem�� 
�Å�ž�‡�ª�•�‡�»�¤�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°��n�ª�œ�˜�n�µ�Š���Ç���Á�¡�º�É�°�„�Î�µ�®�œ�—�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�˜�n�°�Å�ž���£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�[���Â��—�Š
�„�µ�¦�„�¦�³�‹�µ�¥�˜�´�ª�…�°�Š�ž�¦�³�Â��Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�Á�„�·�—�‹�µ�„�ž�¤�Á�°��Á�°�£�µ�¥�Ä�œ�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�…�ª�µ���Ã�—�¥�‹�³�„�¦�³�‹�µ�¥�Å�ž��µ�¤
�š�µ�Š�Ÿ�n�µ�œ�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�…�ª�µ���®�o�°�Š�•�œ�Ž�o�µ�¥���Â�¨�³�Ÿ�œ�´�Š�„�´�Ê�œ�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ���Â�¨�o�ª�Å�ž�¦�ª�¤�˜�´�ª�„�´�œ�°�¸�„�‡�¦�´�Ê�Š�š�¸�É�ž�¤�Á�°�ª�¸��
�Á�¡�º�É�°�„�¦�³�‹�µ�¥�˜�n�°�Å�ž�¥�´�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�Ÿ�n�µ�œ�ž�¤�Á�°�ª�¸���Á�¡�º�É�°�‡�ª�•�‡�»�¤�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�˜�n�°�Å�ž���Ä�œ�„�¦�–��̧š�¸�É
�Á�„�·�—�‡�ª�µ�¤�Ÿ�·�—�ž�„�˜�·�…�°�Š�ž�¤�Á�°��Á�°���Ä�œ�„�µ�¦��¦�o�µ�Š�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ���ž�¤�Á�°�ª�¸�š�Î�µ�Š�µ�œ�š�—�Â�š�œ�Å�—�o�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ�„�µ�¦�„�¦�³�˜�»�o�œ
�œ�°�„�˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š��(�(ctopic �)oci) 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�[���„�µ�¦�Å�®�¨�…�°�Š�„�¦�³�Â��Å�¢�¢�o�µ�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�…�°�Š�ž�¤�Á�°��Á�°�>�Y�\ 
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 �œ�°�„�‹�µ�„�œ�¸�Ê�ž��́‹�‹�´�¥�…�°�Š�„�µ�¦�Á�„�·�—�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�ž�¤�Á�°��Á�°�‹�³�Ÿ�´�œ�Â�ž�¦�˜�µ�¤�Ÿ�¨�…�°�Š�„�¦�³�Â�
�ž�¦�³��µ�š�Ž�·�¤�¡�µ�Á�›�˜�·�„��(�6ympathetic �1erve) �Â�¨�³�„�¦�³�Â��ž�¦�³��µ�š�Á�ª�„�´������9egus���1erve�� �£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•
�Z-�\���Â��—�Š�„�µ�¦�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š�…�°�Š�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�„�¦�³�Â��ž�¦�³��µ�š�Ž�·�¤�¡�µ�Á�›�˜�·�„�Â�¨�³�„�¦�³�Â��ž�¦�³��µ�š
�Á�ª�„�´����Á�¤�º�É�°�ž�¤�Á�°��Á�°�™�¼�„�¦�•�„�ª�œ�—�o�ª�¥�„�¦�³�Â��ž�¦�³��µ�š�Ž�·�¤�¡�µ�Á�›�˜�·�„�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�¦�n�µ�Š�„�µ�¥�˜�º�É�œ�˜�´�ª���£�µ�ª�³�Å�±�Á�ž�°�¦�r
�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�‹�³�¤�¸�‡�ª�µ�¤�•�´�œ�¤�µ�„�…�¹�Ê�œ���¦�³�—�´�•�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�…�¸�—�Á�¦�·�É�¤�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š�‹�³�¤�¸�‡�n�µ�¨�—�¨�Š�š�Î�µ�Ä�®�o�Á�…�o�µ��¼�n
�£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�Å�—�o�Á�¦�È�ª�…�¹�Ê�œ����n�Š�Ÿ�¨�Ä�®�o�®�´�ª�Ä�‹�‹�³�Á�¦�·�É�¤�Á�˜�o�œ�Á�¦�È�ª�…�¹�Ê�œ��(�3ositive �&hronotropy) �Ä�œ�š�µ�Š
�˜�¦�Š�„�´�œ�…�o�µ�¤�Á�¤�º�É�°�ž�¤�Á�°��Á�°�™�¼�„�¦�•�„�ª�œ�—�o�ª�¥�„�¦�³�Â��ž�¦�³��µ�š�Á�ª�„�´��‹�µ�„�¦�n�µ�Š�„�µ�¥�¡�´�„��̃´�ª���£�µ�ª�³�Å�°�Á�ž�°�¦�r�Ã�¡�¨�µ
�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�‹�³�¤�¸�‡�ª�µ�¤�•�´�œ�¨�—�¨�Š�¦�³�—�´�•�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�…�¸�—�Á�¦�·�É�¤�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š�‹�³�¤�¸�‡�n�µ��¼�Š�…�¹�Ê�œ�š�Î�µ�Ä�®�o�Á�…�o�µ��¼�n�£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ
�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�Å�—�o�•�o�µ�¨�Š��n�Š�Ÿ�¨�Ä�®�o�®�´�ª�Ä�‹�Á�˜�o�œ�•�o�µ�¨�Š��(�1egative �&hronotropy) 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�\���„�µ�¦�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�„�¦�³�Â��ž�¦�³��µ�š�>�Y�\�@ 

   

 �œ�°�„�‹�µ�„�œ�´�Ê�œ�¥�´�Š�¤��̧ž��́‹�‹�´�¥�‹�µ�„�Á�¨�º�°�—�°�µ�š�·���§�š�›�·�Í�‡�ª�µ�¤�Á�ž�È�œ�„�¦�—-�—�n�µ�Š���ž�¦�·�¤�µ�–�„�p�µ�Ž
�‡�µ�¦�r�•�°�œ�Å�—�°�°�„�Å�Ž�—�r���‡�ª�µ�¤�—�´�œ�Á�¨�º�°�—�š�¸�É�Å�®�¨�Ÿ�n�µ�œ�Á�…�o�µ�°�°�„�®�´�ª�Ä�‹����µ�¤�µ�¦�™�˜�¦�ª�‹�‹�´�•�Å�—�o�Ã�—�¥�®�œ�n�ª�¥�¦��́•
�‡�ª�µ�¤�¦�¼�o��¹�„�š�¸�É�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ��(�$trium �5eceptor) �Ž�¹�É�Š�š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�ž�¤�Á�°��Á�°�Á�ž�¨�¸�É�¥�œ�Â�ž�¨�Š�Å�ž�Å�—�o
�Á�•�n�œ�„�´�œ 
 

 

 

 

 

 



19 

 

 
 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�]���«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ��n�ª�œ�˜�n�µ�Š���Ç���…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�>�Y�\�@ 

 

  �£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�\���Â��—�Š�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�Ä�œ��n�ª�œ�˜�n�µ�Š���Ç���…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹���Ã�—�¥�Ä�œ�ž��̧��‡���«����
�����������(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q���Å�—�o�ž�¦�³��•�‡�ª�µ�¤��Î�µ�Á�¦�È�‹�Ä�œ�„�µ�¦�ž�¦�³�—�·�¬�“�r�Á�‡�¦�º�É�°�Š�¤�º�°�ª�´�—�Â�¨�³�•�´�œ�š�¹�„�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�—�´�Š
�Â��—�Š�Ä�œ�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�]���Ž�¹�É�Š�ž�¦�³�„�°�•�—�o�ª�¥�¤�µ�˜�¦�ª�´�—�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�¤�¸�‡�ª�µ�¤�Å�ª��¼�Š���¦�´�•��´�•�•�µ�–�‹�µ�„�¤�º�°
�Â�¨�³�Á�š�o�µ�š�¸�É�‹�»�n�¤�¨�Š�Å�ž�Ä�œ�™�´�Š�Ž�¹�É�Š�•�¦�¦�‹�»�—�o�ª�¥��µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�°�·�Á�¨�È�„�Ã�š�¦�Å�¨�˜�r������µ�¦�¨�³�¨�µ�¥�Á�„�¨�º�°�Â�„�Š�����Á�Š�µ�…�°�Š�Á�…�È�¤
�¤�µ�˜�¦�ª�´�—�‹�³�™�¼�„�Œ�µ�¥�Å�ž�•�œ�¢�·� �̈r�¤�Å�ª�Â��Š�š�¸�É�®�¤�»�œ�°�¥�¼�n� �̃n�°�Á�œ�º�É�°�Š�‡�¨�o�µ�¥�¢�·� �̈r�¤�£�µ�¡�¥�œ�˜�¦�r���š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�Á�ž�È�œ�Â�Ÿ�œ�£�µ�¡
�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�š�¸�É�Á�ž�È�œ�Ÿ�¨�¦�ª�¤�…�°�Š�«�´�„�¥�³�Š�µ�œ�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�š�´�Ê�Š�®�¤�—�Ä�œ�®�´�ª�Ä�‹����´�•�•�µ�–�š�¸�É�Å�—�o�‹�³�Á�ž�È�œ�‹�´�Š�®�ª�³�š�¸�É
�¤�¸�‡�ª�µ�¤��´�¤�¡�´�œ�›�r�„�´�•�„�µ�¦�•�¸�•��̃´�ª�Â�¨�³�‡�¨�µ�¥�˜�´�ª�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹���—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�^�� 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�^���„�µ�¦�ª�´�—�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�…�°�Š���(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q�>�Y�\�@ 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�_���Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�>�Y�]�@ 

 

  �Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�‹�³�™�¼�„�„�Î�µ�®�œ�—�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ�¥�n�°�¥���Ç���Á�ž�È�œ��P, Q, R, S���Â�¨�³��T �„�µ�¦
�Â�ž�¦�Ÿ�¨�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�°�µ�«�´�¥�„�µ�¦�¡�·�‹�µ�¦�–�µ�‡�ª�µ�¤�¨�´�„�¬�–�³�…�°�Š��´�•�•�µ�–�š�¸�É�ž�¦�µ�„�’���‡�ª�µ�¤��¼�Š�…�°�Š�Â�˜�n�¨�³
�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ���Â�¨�³�•�n�ª�Š�Á�ª�¨�µ�„�µ�¦�Á�„�·�—�‡�¨�º�É�œ 
 �Ä�œ�•�n�ª�Š�‡�¨�º�É�œ���3���‹�³�Á�„�·�—�‹�µ�„�£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�š�´�Ê�Š��°�Š
�®�o�°�Š���Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�Ÿ�œ�´�Š�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�Å�¤�n�®�œ�µ�¤�µ�„���‹�¹�Š�¤�¸�‡�ª�µ�¤��¼�Š�…�°�Š�¥�°�—��´�•�•�µ�–�Å�¤�n�¤�¸�¤�µ�„�œ�´�„��
�Ä�œ�®�´�ª�Ä�‹�š�¸�É�Á�ž�È�œ�ž�„�˜�·�‹�³�Ä�•�o�Á�ª�¨�µ�„�µ�¦�Á�„�·�—�‡�¨�º�É�œ�œ�¸�Ê�ž�¦�³�¤�µ�–���X���X�`-�X���Y�Y���ª�·�œ�µ�š�¸���Ä�œ�„�¦�–��̧‡�¨�º�É�œ���3���¤�¸�‡�ª�µ�¤��¼�Š
�œ�o�°�¥���Ç���°�µ�‹�•�n�Š�•�¸�Ê�™�¹�Š�‡�ª�µ�¤�Ÿ�·�—�ž�„�˜�·�…�°�Š�ž�¤�Á�°��Á�° 

 �‡�¨�º�É�œ���4�5�6���Á�„�·�—�‹�µ�„�£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�Ÿ�œ�´�Š�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š���Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„
�Ÿ�œ�´�Š�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�¤�¸�‡�ª�µ�¤�®�œ�µ���‹�¹�Š�¤�¸�‡�ª�µ�¤��¼�Š�…�°�Š�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ��´�•�•�µ�–�¤�µ�„�„�ª�n�µ�‡�¨�º�É�œ�°�º�É�œ���Ç���Ä�œ
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�„�¦�–��̧š�¸�É�Ÿ�œ�´�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�®�œ�µ�¤�µ�„�•�n�ª�Š�Á�ª�¨�µ�‹�µ�„�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ���4���™�¹�Š�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ���5���‹�³�Ä�•�o�Á�ª�¨�µ�¤�µ�„����Î�µ�®�¦�´�•
�®�´�ª�Ä�‹�š�¸�É�ž�„�˜�·�‹�³�Ä�•�o�Á�ª�¨�µ�Ä�œ�„�µ�¦�Á�„�·�—�‡�¨�º�É�œ���4�5�6���ž�¦�³�¤�µ�–���X���X�^-�X���Y�X���ª�·�œ�µ�š�¸���Ä�œ�„�¦�–��̧Á�„�·�—�‡�¨�º�É�œ�����4�5�6���Ä�•�o
�Á�ª�¨�µ�œ�µ�œ�„�ª�n�µ�ž�„�˜�·�°�µ�‹�•�n�Š�•�¸�Ê�£�µ�ª�³�š�¸�É�¤�¸�„�µ�¦�…�´�—�…�ª�µ�Š�¦�³�•�•��º�É�°�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹���„�µ�¦�Á�„�·�—��´�•�•�µ�–
�Ä�œ�•�n�ª�Š�‡�¨�º�É�œ���3���™�¹�Š�‡�¨�º�É�œ���5�����3-�5���L�Q�W�H�U�Y�D�O�����‹�³�Ä�•�o�Á�ª�¨�µ�ž�¦�³�¤�µ�–���X���Y�Z-�X���Z�X���ª�·�œ�µ�š�¸�� 
 �‡�¨�º�É�œ���7���Á�„�·�—�‹�µ�„�£�µ�ª�³�¦��̧Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�Ÿ�œ�´�Š�„�¨�o�µ�¤�Á�œ�º�Ê�°�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ�¤�¸
�‡�ª�µ�¤��¼�Š�ž�¦�³�¤�µ�–���Y�������y���Z���[���…�°�Š�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ���5���„�µ�¦�Á�„�·�—��´�•�•�µ�–�Ä�œ�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ���4���™�¹�Š�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ���7���‹�³�Ä�•�o
�Á�ª�¨�µ�ž�¦�³�¤�µ�–���X���Z�X-�X���\�X���ª�·�œ�µ�š�¸�� 
  �Ã�—�¥�‡�ª�µ�¤�Â�˜�„�˜�n�µ�Š�¦�³�®�ª�n�µ�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�¤�µ�¦�—�µ�„�´�•�¤�µ�¦�—�µ�œ�´�Ê�œ���‡�º�°
�°�´�˜�¦�µ�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�¤�µ�¦�—�µ�¤�¸�‡�ª�µ�¤�™�¸�É�Ä�œ�„�µ�¦�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�¤�µ�„�„�ª�n�µ�ž�¦�³�¤�µ�–���Z���Á�š�n�µ���Â�˜�n
�…�œ�µ�—�‡�ª�µ�¤��¼�Š�…�°�Š�¥�°�—�‡�¨�º�É�œ��´�•�•�µ�–�œ�´�Ê�œ�‹�³�¤�¸�…�œ�µ�—�š�¸�É�Á�¨�È�„�„�ª�n�µ 
 

 �>�Y�\�@ 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�`���Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�>�Y�\�@ 

 

  �£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�`���Â��—�Š�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ��´�¤�¡�´�š�›�r�š�¸�É�ª�´�—�Å�—�o�Á�¤�º�É�°��´�•�•�µ�–�„�n�°�„�Î�µ�Á�œ�·�—�‹�µ�„
�«�¼�œ�¥�r�„�¨�µ�Š�Â�¨�³�Á�‡�¨�º�É�°�œ�š�¸�É�Å�ž�¥�´�Š�…�´�Ê�ª�•�ª�„�˜�µ�¤�Â�œ�ª�¨�¼�„�«�¦���$���—�´�Š�œ�´�Ê�œ�Á�¤�º�É�°�ª�´�—�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�˜�µ�¤�Â�œ�ª�¨�¼�„�«�¦���(���‹�³
�¡�•�ª�n�µ�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�°�n�µ�œ�Å�—�o�‹�³�¤�¸�…�œ�µ�—�Á�š�n�µ�„�´�•�˜�µ�¤�Â�œ�ª�¨�¼�„�«�¦���$���Â�˜�n�¤�¸�¤�»�¤�ª�´�’�£�µ�‡�Á�¨�º�É�°�œ�Å�ž���Y�`�X���°�Š�«�µ���Â�¨�³
�Ä�œ�š�Î�µ�œ�°�Š�Á�—��̧¥�ª�„�´�œ���Á�¤�º�É�°�°�n�µ�œ�‡�n�µ�‹�µ�„�˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š�°�º�É�œ���Ç���‹�³�¡�•�ª�n�µ�…�œ�µ�—�…�°�Š���́•�•�µ�–�‹�³�¨�—�¨�Š�˜�µ�¤
�‡�ª�µ�¤��´�¤�¡�´�œ�›�r�…�°�Š�¤�»�¤�…�°�Š�„�µ�¦�ª�´�—�š�Î�µ�Ä�®�o�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�™�¼�„�„�Î�µ�®�œ�—�Ä�®�o�Á�ž�È�œ�Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�a���„�µ�¦�˜�·�—�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ��Î�µ�®�¦�´�•�„�µ�¦�ª�´�—�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�>�Y�\�@ 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�X���„�µ�¦�„�Î�µ�®�œ�—�Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�>�Y�\�@ 

 

  �£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�a���Â��—�Š�„�µ�¦�ª�µ�Š�˜�´�ª�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�Â�¨�³�˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š�˜�·�—�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ��Î�µ�®�¦�´�•�ª�´�—
��´�•�•�µ�–�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�¤�¸���\���‹�»�—�Å�—�o�Â�„�n�Â�…�œ�Ž�o�µ�¥�����/�H�I�W���$�U�P�����/�$�������Â�…�œ�…�ª�µ�����5�L�J�K�W���$�U�P�����5�$�����Â�¨�³�…�µ
�Ž�o�µ�¥�����/�H�I�W���/�H�J�����/�/�����Ã�—�¥�¤�¸�‹�»�—�°�o�µ�Š�°�·�Š�Á�ž�È�œ�…�µ�…�ª�µ�����5�L�J�K�W���/�H�J�����5�/�����—�´�Š�œ�´�Ê�œ�™�o�µ�„�Î�µ�®�œ�—�Ä�®�o�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É
�Â�…�œ�…�ª�µ�Á�ž�È�œ�¨�•�Â�¨�³�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�Â�…�œ�Ž�o�µ�¥�Á�ž�È�œ�•�ª�„���‹�³�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ�„�µ�¦�ª�´�—�Â�•�•���/�H�D�G���,���Ž�¹�É�Š�‹�³�Ä�®�o�Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r
�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�°�¥�¼�n�Ä�œ�¤�»�¤�«�¼�œ�¥�r�°�Š�«�µ�—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�X 
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���Y�����£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�•�œ�������Z�����‡�ª�µ�¤�¨�n�µ�•�o�µ�…�°�Š�„�µ�¦�„�¦�³�‹�µ�¥�Å�ž�¥�´�Š�ž�¤�Á�°�ª�¸ 

���[�����£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�Ÿ�œ�´�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�������\�����£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�ž�¨�µ�¥�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š����
���]�����£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�Ž�o�µ�¥�������^�����£�µ�ª�³�¦��̧Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�Ž�o�µ�¥�������_����
�£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�������`�����£�µ�ª�³�—�¸�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š�Ž�o�µ�¥�������a�������£�µ�ª�³�¦�¸

�Ã�¡�¨�µ�Å�¦�Á�Ž�•�´�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�®�o�°�Š�¨�n�µ�Š 

 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�Y���Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„�„�µ�¦�„�¦�³�‹�µ�¥�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�>�Y�\�@ 

   ��Î�µ�®�¦�´�•�„�µ�¦�„�Î�µ�®�œ�—�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�Â�…�œ�…�ª�µ�Á�ž�È�œ�¨�•�Â�¨�³�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�Â�…�œ�Ž�o�µ�¥�Á�ž�È�œ�•�ª�„�‹�³
�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ�„�µ�¦�ª�´�—�Â�•�•���/�H�D�G���,�,���Â�¨�³�„�µ�¦�„�Î�µ�®�œ�—�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�Â�…�œ�Ž�o�µ�¥�Á�ž�È�œ�¨�•�Â�¨�³�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�…�µ�Ž�o�µ�¥�Á�ž�È�œ
�•�ª�„���‹�³�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ�„�µ�¦�ª�´�—�Â�•�•���/�H�D�G���,�,�,���Ž�¹�É�Š�‹�³�š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r�Ä�œ�¤�»�¤���^�X���°�Š�«�µ�Â�¨�³���Y�Z�X���°�Š�«�µ
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�˜�µ�¤�¨�Î�µ�—�´�•���Â�¨�³�Á�¦��̧¥�„��µ�¤�Á�®�¨�¸�É�¥�¤�Ž�¹�É�Š�Á�ž�È�œ�‡�ª�µ�¤���́¤�¡�´�œ�›�r�…�°�Š�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�š�´�Ê�Š���[���‹�»�—�ª�n�µ���v��µ�¤�Á�®�¨�¸�É�¥�¤��
�(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q�w�����(�L�Q�W�K�R�Y�H�Q�u���7�U�L�D�Q�J�O�H���� 

  �£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�Y���Â��—�Š�‡�ª�µ�¤��´�¤�¡�´�œ�›�r�…�°�Š�Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�š�¸�É�Á�„�·�—�Ä�œ�Â�˜�n
�¨�³�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�Ä�œ�®�œ�¹�É�Š�¦�°�•�ª�´�’�‹�´�„�¦�„�µ�¦�š�Î�µ�Š�µ�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹����´�•�•�µ�–�š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ��µ�¤�µ�¦�™�‡�Î�µ�œ�ª�–�Å�—�o�‹�µ�„
�¡�¸�•�‡�–�·�˜�Â�•�•�Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�š�¸�É�°�n�µ�œ���/�H�D�G���,�����/�H�D�G���,�,���Â�¨�³���/�H�D�G���,�,�,���˜�µ�¤�‡�ª�µ�¤��´�¤�¡�´�œ�›�r 
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y II II
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  �„�µ�¦�ª�´�—�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�Â�•�•���/�H�D�G���,���y���,�,�,���‹�³�Á�ž�È�œ�„�µ�¦�ª�´�—�‡�ª�µ�¤�˜�n�µ�Š�«�´�„�¥�r�¦�³�®�ª�n�µ�Š�‹�»�—���Z��
�‹�»�—���•�µ�Š�‡�¦�´�Ê�Š�‹�¹�Š�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ�„�µ�¦�ª�´�—�¦�¥�µ�Š�‡�r�Â�•�•��°�Š�…�´�Ê�ª�����%�L�S�R�O�D�U���/�L�P�E���/�H�D�G������Î�µ�®�¦�´�•�„�µ�¦�ª�´�—�°�¸�„�Â�•�•�®�œ�¹�É�Š
�Á�ž�È�œ�„�µ�¦�ª�´�—�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�š�¸�É�‹�»�—�˜�n�µ�Š���Ç���Á�š�¸�¥�•�„�´�•�…�µ�…�ª�µ�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ�„�µ�¦�ª�´�—�¦�¥�µ�Š�‡�r�Â�•�•�…�´�Ê�ª�Á�—�¸�¥�ª�����X�Q�L�S�R�O�D�U���/�L�P�E��
�/�H�D�G�����Ž�¹�É�Š�‹�³�š�Î�µ�Ä�®�o�…�œ�µ�—�…�°�Š��´�•�•�µ�–�Á�¡�·�É�¤�…�¹�Ê�œ���•�µ�Š�‡�¦�´�Ê�Š�‹�¹�Š�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ�…�´�Ê�ª�Á�¡�·�É�¤�…�œ�µ�—�����$�X�J�P�H�Q�W�H�G���/�H�D�G����
�Á�¤�º�É�°�¦�ª�¤�„�´�•�¦�¥�µ�Š�‡�r�Â�•�•��°�Š�…�´�Ê�ª�‹�³�Ä�®�o�Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®��́ª�Ä�‹�Á�ž�È�œ���^���Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ
�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�Z���Â�¨�³�„�Î�µ�®�œ�—�¦�¼�ž�Â�•�•�„�µ�¦�ª�´�—�Å�ª�o�—�´�Š�œ�¸�Ê 
 

�x  �…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�°�¥�¼�n�Â�…�œ�…�ª�µ�‹�³�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ���D�9�5 

�x  �…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�°�¥�¼�n�Â�…�œ�Ž�o�µ�¥�‹�³�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ���D�9�/ 

�x  �…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�°�¥�¼�n�…�µ�…�ª�µ�‹�³�Á�¦��̧¥�„�ª�n�µ���D�9�) 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�Z���„�µ�¦�„�Î�µ�®�œ�—�Á�ª�„�Á�˜�°�¦�r�„�µ�¦�ª�´�—�¦�¥�µ�Š�‡�r�Â�•�•�…�´�Ê�ª�Á�—�¸�¥�ª�Â�¨�³�…�´�Ê�ª�‡�¼�n�>�Y�\�@ 
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  �Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�…�°�Š�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�‹�µ�„�„�µ�¦�ª�´�—�¦�¥�µ�Š�‡�r�Â�•�•�…�´�Ê�ª�Á�—�¸�¥�ª�Â�¨�³�…�´�Ê�ª�‡�¼�n�œ�´�Ê�œ�‹�³�Â��—�Š
�¦�µ�¥�¨�³�Á�°�¸�¥�—�Á�Œ�¡�µ�³�„�µ�¦�„�¦�³�‹�µ�¥�«�´�„�¥�r�Å�¢�¢�o�µ�Ä�œ�Â�œ�ª�˜�´�Ê�Š�Á�š�n�µ�œ�´�Ê�œ���‹�¹�Š�Å�—�o�¤�¸�„�µ�¦�Á��œ�°�Ä�®�o� �̃·�—�˜�´�Ê�Š�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�•�¦�·�Á�ª�–
�®�œ�o�µ�°�„�Á�¡�·�É�¤�°�¸�„���^���˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š�Ã�—�¥�ª�´�—�Á�š�¸�¥�•�„�´�•�…�µ�…�ª�µ�—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�[���š�´�Ê�Š�œ�¸�Ê�Á�¡�º�É�°�Ä�®�o��µ�¤�µ�¦�™
�ž�¦�³�Á�¤�·�œ�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�Ä�œ�Â�œ�ª�¦�³�œ�µ�•�Å�—�o���Á�¦��̧¥�„�„�µ�¦�ª�´�—�Â�•�•�œ�¸�Ê�ª�n�µ���„�µ�¦�ª�´�—�®�œ�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�Â�•�•�…�´�Ê�ª�Á�—��̧¥�ª��
���8�Q�L�S�R�O�D�U���3�U�H�F�R�U�G�L�D�O���/�H�D�G�����Â�¨�³�„�Î�µ�®�œ�—�¦�¼�ž�Â�•�•�„�µ�¦�ª�´�—�Å�ª�o�—�´�Š�œ�¸�Ê 
 

�x ���9�Y��� �̃·�—�˜�´�Ê�Š�¦�³�®�ª�n�µ�Š�„�¦�³�—�¼�„�Ž�¸�É�Ã�‡�¦�Š�š�¸�É���\���Â�¨�³���]���•�·�—�„�¦�³�—�¼�„��´�œ�°�„�—�o�µ�œ�…�ª�µ 

�x �9�Z��� �̃·�—�˜�´�Ê�Š�¦�³�®�ª�n�µ�Š�„�¦�³�—�¼�„�Ž�¸�É�Ã�‡�¦�Š�š�¸�É���\���Â�¨�³���]���•�·�—�„�¦�³�—�¼�„��´�œ�°�„�—�o�µ�œ�Ž�o�µ�¥ 

�x �9�[��� �̃·�—�˜�´�Ê�Š�¦�³�®�ª�n�µ�Š���9�Z���Â�¨�³���9�\�� 

�x �9�\��� �̃·�—�˜�´�Ê�Š�¦�³�®�ª�n�µ�Š�„�¦�³�—�¼�„�Ž�¸�É�Ã�‡�¦�Š�š�¸�É���]���Â�¨�³���^���˜�µ�¤�Â�œ�ª�Á��o�œ�„�¨�µ�Š�„�¦�³�—�¼�„�Å�®�ž�¨�µ

�¦�o�µ�����0�L�G�F�O�D�Y�L�F�X�O�D�U���/�L�Q�H�� 

�x �9�]���˜�·�—�˜�´�Ê�Š�¦�³�—�´�•�Á�—��̧¥�ª�„�´�•���9�\���˜�µ�¤�Â�œ�ª�Á��o�œ�—�o�µ�œ�®�œ�o�µ�¦�´�„�Â�¦�o�����$�Q�W�H�U�L�R�U���$�[�L�O�O�D�U�\��

�/�L�Q�H�� 

�x �9��̂���̃·�—�˜�´�Ê�Š�¦�³�—�´�•�Á�—�¸�¥�ª�„�´�•���9�]���˜�µ�¤�Â�œ�ª�Á��o�œ�„�¨�µ�Š�¦�´�„�Â�¦�o�����0�L�G�D�[�L�O�O�D�U�\���/�L�Q�H���� 

 

 
 

�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�[���„�µ�¦�˜�·�—�˜�´�Ê�Š�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�•�¦�·�Á�ª�–�®�œ�o�µ�°�„�>�Y�\�@ 

 

  �—�´�Š�œ�´�Ê�œ�„�µ�¦�˜�·�—�˜�´�Ê�Š�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�¦�ª�¤���a���˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š��Î�µ�®�¦�´�•�„�µ�¦�ª�´�—��´�•�•�µ�–�Â�¨�³�°�¸�„���Y���˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š
�š�¸�É�…�µ�…�ª�µ��Î�µ�®�¦�´�•�Á�ž�È�œ�…�´�Ê�ª�°�o�µ�Š�°�·�Š���š�Î�µ�Ä�®�o�Á�„�·�—�Â�Ÿ�œ�£�µ�¡�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹���Y�Z���£�µ�¡���Ã�—�¥�ž�„�˜�·�‹�³�„�Î�µ�®�œ�—�¦�®�´�
���̧Å�ª�o�š�¸�É��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�Å�ª�o���—�´�Š�Â��—�Š�Ä�œ�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É���Z���Y�>�Y�\�@ 
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�˜�µ�¦�µ�Š�š�¸�É���Z���Y���¦�®�´����̧…�°�Š��µ�¥�œ�Î�µ��´�•�•�µ�–�…�°�Š�…�´�Ê�ª�Å�¢�¢�o�µ�Ä�œ�„�µ�¦�ª�´�—�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹ 

 

  
  

�Â�…�œ�…�ª�µ���5�$�� �Â�—�Š �…�µ�ª 

�Â�…�œ�Ž�o�µ�¥���/�$�� �Á�®�¨�º�°�Š �—�Î�µ 
�…�µ�…�ª�µ���5�/�� �—�Î�µ �Á�…�¸�¥�ª 

�…�µ�Ž�o�µ�¥���/�/�� �Á�…�¸�¥�ª �Â�—�Š 

�®�œ�o�µ�°�„���9�Y �…�µ�ª-�Â�—�Š �…�µ�ª-�Â�—�Š 

�®�œ�o�µ�°�„���9�Z �…�µ�ª-�Á�®�¨�º�°�Š �…�µ�ª-�Á�®�¨�º�°�Š 
�®�œ�o�µ�°�„���9�[ �…�µ�ª-�Á�…�¸�¥�ª �…�µ�ª-�Á�…�¸�¥�ª 

�®�œ�o�µ�°�„���9�\ �…�µ�ª-�œ�Î�Ê�µ�˜�µ�¨ �…�µ�ª-�œ�Î�Ê�µ�Á�Š�·�œ 
�®�œ�o�µ�°�„���9�] �…�µ�ª-�—�Î�µ �…�µ�ª-��o�¤ 
�®�œ�o�µ�°�„���9�  ̂ �…�µ�ª-�¤�n�ª�Š�����…�µ�ª-�•�¤�¡�¼ �…�µ�ª-�¤�n�ª�Š 

   

  ��Î�µ�®�¦�´�•�„�µ�¦�ª�´�—�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�…�°�Š�š�µ�¦�„�£�µ�¥�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�¤�µ�¦�—�µ�����)�(�&�*�����œ�´�Ê�œ���¡�•�ª�n�µ
��´�•�•�µ�–�š�¸�É�ª�´�—�°�°�„�¤�µ�Å�—�o�œ�´�Ê�œ�‹�³�¤�¸�…�œ�µ�—�Â�°�¤�¡�¨�·�‹�¼�—�Á�¨�È�„�„�ª�n�µ��´�•�•�µ�–�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�¤�µ�¦�—�µ���0�(�&�*����
�Â�¨�³��´�•�•�µ�–���)�(�&�*���š�¸�É�Á�„�·�—�…�¹�Ê�œ�‹�³�Á�„�·�—�•�n�°�¥�„�ª�n�µ��´�•�•�µ�–�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�����(�&�*�����…�°�Š�‡�œ�š�´�É�ª�Å�ž���Ž�¹�É�Š
�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�œ�´�Ê�œ�‹�³�¤�¸�°�´�˜�¦�µ�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�°�¥�¼�n�š�¸�É�ž�¦�³�¤�µ�–���Y�\�X-�Y�^�X���‡�¦�´�Ê�Š�˜�n�°�œ�µ�š�¸���Â�¨�³�‹�³�¨�—�¨�Š
�˜�µ�¤�¨�Î�µ�—�´�•�®�¨�´�Š�‹�µ�„�¦�³�¥�³�…�°�Š�„�µ�¦�‡�¨�°�—���˜�µ�¤�°�´�˜�¦�µ�„�µ�¦�Á�‹�¦�·�•�Á�˜�·�•�Ã�˜�˜�µ�¤�ª�´�¥���‡�ª�µ�¤��¤�•�¼�¦�–�r�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹
�Â�¨�³�‡�ª�µ�¤�Â�…�È�Š�Â�¦�Š�…�°�Š��»�…�£�µ�¡�š�µ�¦�„ 

 

�>�Y�^�@ 

 

   �,�Q�W�H�U�Q�D�O���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���Á�ž�È�œ�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�Â�•�•�£�µ�¥�Ä�œ
�¦�n�µ�Š�„�µ�¥ (�,nvasive �)etal���(lectrocardiogram) �‡�º�°�„�µ�¦��°�—��µ�¥�š�¸�É�¤�¸� �̃´�ª�°�·�Á�¨�È�„�Ã�š�¦�—�˜�·�— (�)etal �6calp 

�(lectrode) �Å�ž�š�µ�Š�•�n�°�Š�‡�¨�°�—�Á�¡�º�É�°�Å�ž�˜�·�—�•�¦�·�Á�ª�–�«�¸�¦�¬�³�…�°�Š�Á�—�È�„�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�¤�µ�¦�—�µ���Ž�¹�É�Š�‹�³��¦�o�µ�Š�‡�ª�µ�¤
�Á�‹�È�•�ž�ª�—�Ä�®�o�„�´�•�®�•�·�Š�˜�´�Ê�Š�‡�¦�¦�£�r�Á�ž�È�œ�°�¥�n�µ�Š�¤�µ�„���Â�˜�n�°�¥�n�µ�Š�Å�¦�„�È�˜�µ�¤�°�»�ž�„�¦�–�r�Á�®�¨�n�µ�œ�¸�Ê�Á��¸�É�¥�Š�˜�n�°�„�µ�¦�˜�·�—�Á�•�º�Ê�°�š�¸�É�¤�µ
�‹�µ�„�°�»�ž�„�¦�–�r�š�¸�É��°�—�Á�…�o�µ�Å�ž�£�µ�¥�Ä�œ�•�n�°�Š�‡�¨�°�—���¦�ª�¤�š�´�Ê�Š�¥�´�Š��n�Š�Ÿ�¨�Ä�®�o�š�¸�É�«�¸�¦�¬�³�…�°�Š�Á�—�È�„�š�µ�¦�„�Á�ž�È�œ�Â�Ÿ�¨�Á�ž�È�œ�°�¸�„
�—�o�ª�¥���—�´�Š�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�\�� 
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�\���„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�Â�•�•�£�µ�¥�Ä�œ�¦�n�µ�Š�„�µ�¥  

(�,nvasive �)etal���(lectrocardiogram)���>�Y�_�@ 

 

  External Monitoring  
   �(�[�W�H�U�Q�D�O���0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���Á�ž�È�œ�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹��£�µ�¡�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�¤�µ�¦�—�µ�Ã�—�¥�Ä�•�o�°�»�ž�„�¦�–�r�š�¸�É�°�¥�¼�n
�£�µ�¥�œ�°�„�¦�n�µ�Š�„�µ�¥�˜�¦�ª�‹�˜�¦�Š�•�¦�·�Á�ª�–�®�œ�o�µ�š�o�°�Š��(�1on-�,nvasive �)etal �(lectrocardiogram) �Á�•�n�œ 

�x �>�Y�\�@���Á�ž�È�œ�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�Ã�—�¥�Ä�•�o�Á�‡�¦�º�É�°�Š�¤�º�°�•�œ�·�—�®�œ�¹�É�Š�š�¸�É�¤�¸�®�¼�¢�´�Š

   �Á�ž�È�œ�¦�¼�ž�‡�¨�o�µ�¥�„�´�•�Á�‡�¦�º�É�°�Š�—�œ�˜�¦��̧š�¦�´�¤�Á�ž�È�˜���Ž�¹�É�Š�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�¢��́Š�Á���̧¥�Š�®�´�ª�Ä�‹�š�µ�¦�„

   �Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�¤�µ�¦�—�µ�˜�¦�Š�•�¦�·�Á�ª�–�®�œ�o�µ�š�o�°�Š 

�x �>�Y�`�@�Á�ž�È�œ�°�¸�„�ª�·�›�¸�„�µ�¦�š�¸�É�Ä�•�o�Ä�œ�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�„�µ�¦�š�Î�µ�Š�µ�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�š�µ�¦�„��

 �Ã�—�¥�®�¨�´�„�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�‡�º�°�Á�¤�º�É�°�š�µ�¦�„�¤�¸�„�µ�¦�…�¥�´�•�®�¦�º�°�„�µ�¦�Á�‡�¨�º�É�°�œ�Å�®�ª�˜�´�ª���®�¦�º�°�¤�¸�„�µ�¦

 �„�¦�³�˜�»�o�œ�Ä�®�o�š�µ�¦�„�œ�´�Ê�œ�¤�¸�„�µ�¦�Á�‡�¨�º�É�°�œ�Å�®�ª�‹�³��µ�¤�µ�¦�™�•�n�Š�•�°�„�™�¹�Š��»�…�£�µ�¡�…�°�Š�š�µ�¦�„�š�¸�É�°�¥�¼�n

 �£�µ�¥�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�¤�µ�¦�—�µ���ª�·�›��̧��1�R�Q�V�W�U�H�V�V���7�H�V�W���¤�´�„�œ�·�¥�¤�š�Î�µ�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�Á�¤�º�É�°�¤�¸�°�µ�¥�»�‡�¦�¦�£�r�Å�—�o��

 �[�Z-�[�^����´�ž�—�µ�®�r 
�x �>�Y�a�@�Á�ž�È�œ�ª�·�›�¸�„�µ�¦�ž�¦�³�Á�¤�·�œ��»�…�£�µ�¡�š�µ�¦�„�Ä�œ�‡�¦�¦�£�r�Ä�œ��˜�¦��̧š�¸�É

 �¤��̧�£�µ�ª�³�„�µ�¦�˜�´�Ê�Š�‡�¦�¦�£�r�š�¸�É�¤��̧‡�ª�µ�¤�Á��¸�É�¥�Š��¼�Š���Ã�—�¥�Á�Œ�¡�µ�³�„�µ�¦�Â�¥�„�š�µ�¦�„�š�¸�É�¤��̧„�µ�¦

 �Á�‹�¦�·�•�Á�˜�·�•�Ã�˜�•�o�µ��(�,ntrauterine���*rowth �5estriction, IUGR)���°�°�„�‹�µ�„�š�µ�¦�„�š�¸�É�¤�¸�…�œ�µ�—

 � �̃´�ª�Á�¨�È�„�����6�P�D�O�O���I�R�U���*�H�V�W�D�W�L�R�Q���$�J�H�����6�*�$�����Å�—�o���Á�ž�È�œ�˜�o�œ 
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 �Ã�—�¥�…�o�°�—�¸�…�°�Š�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�Â�•�•�£�µ�¥�œ�°�„�¦�n�µ�Š�„�µ�¥�œ�´�Ê�œ�‹�³�Å�¤�n�Å�—�o��¦�o�µ�Š�‡�ª�µ�¤�Á�‹�È�•�ž�ª�—�Ä�®�o�„�´�•
�®�•�·�Š�˜�´�Ê�Š�‡�¦�¦�£�r�Á�š�n�µ�„�´�•�ª�·�›�¸���,nternal �0onitoring �Â�¨�³��µ�¤�µ�¦�™�˜�¦�ª�‹�‡�¨�º�É�œ�Å�¢�¢�o�µ�®�´�ª�Ä�‹�Å�—�o�°�¥�n�µ�Š�¦�ª�—�Á�¦�È�ª 

 �Â�˜�n�…�o�°�Á���̧¥�‡�º�°�ª�·�›��̧„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�š�¸�É�„��̈n�µ�ª�¤�µ�…�o�µ�Š�˜�o�œ�š�Î�µ�Ä�®�o�Ÿ�¨�š�¸�É�Å�—�o�°�°�„�¤�µ�Å�¤�n�Â�¤�n�œ�¥�Î�µ��
�Á�œ�º�É�°�Š�¤�µ�‹�µ�„�„�µ�¦�˜�¦�ª�‹�—�o�ª�¥�ª�·�›�¸�„�µ�¦�Á�®�¨�n�µ�œ�¸�Ê��µ�¤�µ�¦�™�š�Î�µ�Å�—�o�Á�¡�¸�¥�Š�„�µ�¦�¢�´�Š�Á���̧¥�Š�‹�´�Š�®�ª�³�„�µ�¦�Á�˜�o�œ�…�°�Š�®�´�ª�Ä�‹�Á�¡�º�É�°
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2���‹�»�—�—�o�ª�¥�„�´�œ���Å�—�o�Â�„�n 

�x �•�¦�·�Á�ª�–�š�¦�ª�Š�°�„�°�„�…�°�Š�®�•�·�Š�˜�´�Ê�Š�‡�¦�¦�£�r�Á�¡�º�É�°�ª�´�—��´�•�•�µ�–��MECG  

�x �•�¦�·�Á�ª�–�®�œ�o�µ�š�o�°�Š�…�°�Š�®�•�·�Š�˜�´�Ê�Š�‡�¦�¦�£�r�Á�¡�º�É�°�ª�´�—��´�•�•�µ�–��AECG���—�´�Š�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•��
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�£�µ�¡�ž�¦�³�„�°�•���Z-�Y�] �„�µ�¦�ª�µ�Š�˜�Î�µ�Â�®�œ�n�Š�„�µ�¦�ª�µ�Š�°�·�Á�¨�È�„�Ã�š�¦�—��[�Z�Y] 
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�Á�œ�º�É�°�Š�‹�µ�„��¤�„�µ�¦�¢�´�Š�„�r�•�´�œ�™�n�µ�¥�Ã�°�œ�Á�ž�È�œ�Â�•�•�¢�´�Š�„�r�•�´�œ�˜�¦�¦�„�¥�³�����5�R�W�D�W�L�R�Q���)�X�Q�F�W�L�R�Q�����¤�¸�š�´�Ê�Š�Ã�¡�¨�Â�¨�³�Ž��̧Ã�¦�n��
��µ�¤�µ�¦�™�ž�¦��́•�Á�¨�º�°�„�‡�n�µ�Å�—�o�Ä�œ�„�µ�¦�°�°�„�Â�•�•�‹�¹�Š�Å�¤�n� �̃o�°�Š�Ä�•�o�°�°�Á�—�°�¦�r��¼�Š���Â�˜�n�‹�³�¤��̧Á��™��̧¥�¦�£�µ�¡�Å�¤�n�—��̧��„�µ�¦
�°�°�„�Â�•�•�š�Î�µ�Å�—�o�¥�µ�„���¢��́Š�„�r�•�´�œ�™�n�µ�¥�Ã�°�œ�����W�U�D�Q�V�I�H�U���)�X�Q�F�W�L�R�Q�����…�°�Š�˜�´�ª�„�¦�°�Š�Â�•�•�Å�°�Å�°�°�µ�¦�r���Ã�—�¥�„�µ�¦
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�x �Â�•�•�ª�µ�Š�Ã�¡�¨-�Ž�¸�Ã�¦�n�����3�R�O�H-�=�H�U�R���3�O�D�F�H�P�H�Q�W�� 

�x �Â�•�•�ž�¦�³�¤�µ�–�‡�n�µ�Á�•�¸�É�¥�Š�Á�•�œ�����$�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���'�H�U�L�Y�D�W�L�Y�H�V�� 

�x �Â�•�•�°�·�¤�¡�´�¨��r�°�·�œ�ª�µ�Á�¦�œ�Ž�r�����,�P�S�X�O�V�H���,�Q�Y�D�U�L�D�Q�F�H�� 

�x �Â�•�•�˜�´�ª�„�¦�°�Š�Á�•�·�Š�Á��o�œ�‡�¼�n�����%�L�O�L�Q�H�D�U���7�U�D�Q�V�I�R�U�P�� 
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  �„�µ�¦�„�Î�µ�‹�´�—��´�•�•�µ�–�ž�³�ž�œ�Â�•�•�ž�¦�´�•��̃´�ª�Á�ž�È�œ�¦�¼�ž�Â�•�•�…�°�Š�˜�´�ª�„�¦�°�Š��´�•�•�µ�–�ž�³�ž�œ�Â�•�•
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for t=1:32 
    i=6; 
data=load(['fecg' int2str(t) '.txt']);  
data1=(data(:,i)-mean(data(:,i)))/std(data(:,i)); 
 [n,xout]=ksdensity(data1,[-4:0.08:4]); 
    plot(xout,n,'Color',[.7 0.7 0.7]) 
hold on 
    load('gaussian_value.mat') 
[n2,x2]=ksdensity(gaussian_value,[-4:0.08:4]); 
hold on 
end 
plot(x2,n2,':k','LineWidth',1.4) 
load('laplace_value.mat') 
[n3,x3]=ksdensity(laplace_value,[-4:0.08:4]); 
hold on  
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Abstract: Electrocardiogram (ECG) is external 
monitoring. It is applied for fetal monitoring and 
called fetal electrocardiogram (FECG). The 
FECG is involved to diagnose both mother and 
fetus during labor by placing transcutaneous 
electrodes on the maternal thoracic and 
abdomen. But, the FECG is often degraded by 
interferences. This paper aims to investigate the 
FECG classification employed on finite impulse 
response filter (FIR filter). Besides, adaptive filter 
(adaptive noise cancellation) has worked 
effectively in an unpredictable enviro ment. The 
LabVIEW is applied to classify data from 
SISTA/DAISY and Physionet database . The 
results show the effectiveness of the algorithm in 
classifing FECG. It is FIR filter cascading with 
adaptive filter. It gives average SNR about 

 

 
 

1. INTRODUCTION 

The present day has modern medical 
technology but the death rate of fetus has 
increase. In 2006, Thailand statistics show all 
fetus 799,478, they were alive 793,623 (13% of 
1,000 fetus) while babies died 5,833 (7% of 1,000 
fetus). The number of mot ers were died 93 
people (12% of 1,000 mothers) . Causes of 
death are complication of pregnancy women. 
These are intrauterine growth retardation (IUGR), 
prematurity, oligohydramnios and 
preeclampsia . The standards of medical 
diagnosis are internal and external monitoring.  
Internal monitoring involved a small scalp 
electrode place on the fetal head through the 
cervix. However, there may be a risk of 
complication . External monitoring is more

because of noninvasive method . The 

that can sense fetal heart rate and uterine 
contractions signals . This paper aims to 
investigate the FECG classification employed on 
finite impulse response filter (FIR filter) . It is 
non  filter and can easily be designed to 
be linear phase. Besides, adaptive filter (adaptive 
noise cancellation) has worked effectively in an 
unpredictable enviro ment . The LabVIEW is 
applied to classify data from SISTA/DAISY and 
Physionet database. 

2.  

2.1.  
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3.  
ECG is external monitoring. It is applied 

for fetal monitoring and called FECG .
The FECG  is involved to diagnose both 
mother and fetus during labor by placing 
transcutaneous electrodes on the maternal thoracic 
and abdomen . In addition, we will indicate 
the performance of algorithm by SNR.The 
experiment is to examine performance of FIR 
filter and adaptive filter combination.  
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The results show the effective FECG
. It is FIR filter cascading with 

adaptive filter. It gives average SNR about 
 The proposed agree to suppress 

noise due to maternal signals, uterine contractions
and external electrical interference. Furthermore, it 
can assist clinicians for diagnosis during labor and 
can be developed for commercial instruments. 
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