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AECG Abdominal Electrocardiogram 
AHA American Heart Association 
AI Artificial Intelligence  
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CTG Cardiotogram 
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LMS Least Mean Square 
MSE Mean Square Error 
PSO Particle Swarm Optimization  
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SVD Singular Value Decomposition 
SVR Singular Value Ratio 
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�� ����� ���� ��
 �������� ����� �� �  ���  
 �!"
 �# $��%&�'(    )� �*+�,&��� � �,-��


�.�# ��( �� 	+ /��� �����,� ����� �%0 �� �       �,'� �� � $�%,� 12�,� 3
�,+ 4���,
� �,#)�� �  

������  �� ��5�� ��&�67�& ��
 �( �%- .  

��� �����*9� �:& )� 4�2%� ;�.�# �� ��)%& ��
 �       <�,
 �,�=� �� 1,# � <�,
 $��%+ �� 1#

>#��# 	�  )���  ���� ��?&� 	� .��@����*9� /  A0�B �( ���    ��,*�� �� 	,+     �,C ��,5� �,2%�� 	D

��� <�
 ��=� �� $�-  ���0��E ���
 �!�
 �( �-�� .  ��*,F=.&� �� $�- ;3B� ��
� G?0 ��H
 ��%�B 	�

� 	2�� �#�
 �I��65 )� J�=�># K�I �&%L �%��# 	�  -�&( �# �2%� )�  
 M9�&(  ���7[20]   	,+

���
 ����� $��#� ��"& ����*(  �����,� ����� �%0 ��   ,
(  �,-�� . &�,��     �*,F� M9�,& ��)%,& ��,
� �

?���
( ��� ��  �2�� <��3*'�� �  �� 	,+ ��,+ �#�%' )�� ,�� �� � ,�  ,��N*
 	,O��� �� 2�,� ���(   	,�%�

���*"  � ��&�%*� �� ��-�� 	*-���� 1*F���( �� �
�%B ����
 �� �� ��)%&�  �,2%� )� �� �&)�� ;���
 �) �

�#  7%=� M9�&��  �%- .  

��5���� P?�
 �  �� ��QR�*��S ��������� ����� �� �  ���� �%�� .�*�6
 )��
 �6&� �(   ��%,�

�@� ��"� 	�(  L �%0 	� 	+�*9%
 J#�+ TB�� � ���� �%�� 	*�%( UV�� ,�� WA�� PO9 � �%' 	� �


( ��+ $��-� �%- .������� �  &�!
�D���� 1F(  X�,�(�    ,
 	,+ /,��(    �%,' 	,� �,&�%�(   )� �� �%,'

�# R�*��  �
�O( ��+ /:���
 .� )��&�!
 ���# 1F  D����( 
(    ��,# 	,� ��%,�� �� ���,+ / ,� ��

�6
��&� )� �%'  E�@ ����( �6
��&� 	�  @���(:�� 4�2%��*
 1��# 1F  & ��%
� ��,� )�   @ 	,
��� ,� � <�

'Y�)�� $�  Z�&�  ���  2�D� 	
�����6*  ?=9( ��+ $��-�.   

��)[ ���
�.�# �( 
 \�A��( �� 	+ �*���� ��%.N��L 	� ���9 �.(�  �,# R�*��   ,&  	*,��%' �

�-�?& 1!- �'�� .� ��� ��� /B�� 	� <�%I��� ���� ��� �� $��     4��,+ ]��,' 1!,- )� �� $��,
 �

)�&����� ��� ��( � ���*@� � 	*-������� �%�� 1@� �� /&%AB ��Q .   ��,- )� ��%,*� �,7�� ,�� ^�  	,� �

L <�%I���B30� 	*�%( ��N*
 4���� /����2�� ���(  2�D� _O,� /F&�%� ��#�%'� �,6*   ��*,��L  

�� � ��"N� �%?6� �� �%' *&�F&�Z��� P9�%
 �� 	Q( � /B�� � /9� ����*"    ��,� �� ;)X <�
��,9�  

                                                
S Stress 

 Uterine pressure   
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�� <�Q&��`�# � ����#� ;�Q&� ���
 �. �2�O
 	� 	�%� �� �� $�-�+Y  #�,7� 4X��(  ��,- )�� ,�� ^� �

������ ����� ��  F��16
 �� ���C �  
( �-�� .  

�=9 ��!=�B �� �3*'�4  ,
 ��
) �# ��(    �,� <��,O' �,&�%�       � �,-�� 	*,-�� ��,?&� 	,� �� 

����&(� �#  ?=9( 2��F� ����  �67�
 )�  &�67�&( 
( �-�� .����# 	*A# �� �  �� 	�2 �����,� �����  

2�D���# /�( 
 ��"& �%' )�( N"� ���9 a%C� 	� 	+ �#��& M���*F .���  #�7�(  ��,- )�� ,�� ^� �

������ ����� ��  
( � )� ��%���62��.  �*!2��!( �=9  ,���      ��%,
 �� 	,
��� �� 	,+ ��,+ $��A*,�� �

.&%.5( 2�D� )� <�B30� ����� /�����# /  ��������� ����� �� �  C%��#�%' _���� 1. 

�� ��	������ ����� ����� ���   


�&�*%�� b����=9 ���. �!��!( �6
 <�B30� 	+ /��( ��- )� ����� ^�*'� �� �� ���9 �
 ��


( �#� .��� ���� �62��. �6-�� 	�  
 /��� c=*N
( �&��� .�!( �� $��� )��2%�D
 � �( ��� �

-%7 )� $��A*�� �# d��( 
 ��!� ��!->L 	+ /��( �&�� .� �
���e�O
 d�� 4d�� �(  � $�%?&

��+ <�B30�( ��- )���� ^�*'� �� �� ���& ���9 f->L ��( �#� .  

���  #�7�( ��- )���� ^��62�� �� 4�  � )� 	*-U7���.���+ ��;��7%�%S )CTG (
 $��A*��( 

�&��+[42] .=�� R����� �����. ���+�;��7%�%FA� 4�V� ���UL ���  �=9 ����C )HRV ( 	+ /��

���  � /?i�� ��	� �� �=9 ����C j�& 4���. �%
 �!- $���#( �@� ��"� )� 	+( 
 /���( �� �


 ��"&( ��#� .�!- �� klk � 	&%�&  � )�����. $�- /?i ���+�;��7%�% /�� $�- $��� ��"&.  

 
 �!-klk :� 	&%�&  � )�����+ ���.� ;��7%�%[46].  

                                                
S Cardiotogram  

   Heart-Rate Variability  
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� )�� ���.CTG ��- ����6�� 	� n�' ^(� �&( ��� ��%�  N"�� M��)S ���4�  <�B30�

��+( ) 4��+ ]��N*�� ����� �=9 ����C j�& ����)FHR( ����  ����� ]%
 �!-(  � �& 
 1:�
( 

�-��. � �� $�3B��# /�� �!�
 ���� 	"�&��#) ��"� /�� �( 	*-��& ���9 �-�� .�`�#�=+ �� 	

=+���6Q� �6!�� /?i 	� o%��
 <�>����+ ���.��&���& �� ;��7%�% .�`�#���� �  FA��� �� ���.

���+�& ;��7%�%�
 p�Q
 M�N*
 	� )�( � �&�%*� 	+ �-���� ��+ �� $�- /?i ���.�A��L /�� �� �

%N��&� .�!- �� k lq � /?i $%�&����+ ���.�
 �� ;��7%�%( �����.  

-��( ��� $)��
� 	+  #�7�( 9� � �
�+���- )� G��� ^����� �%�� �4 ���7%&%� )� $��A*��( 

/�� .� ����!� ����B30� f( 	=�� )� :�� �*��7 ���9 $%�& 4�9 4��� � 1@� �'�� �� �

�6#�.*��(� ���
 ��*F# ��>6Q
 	+( �-�)�9 �F@ �� �� (& ���
 ��"& >( ��#�.  

 
 �!-klq :� /?i $%�&����+ ���.�;��7%�%[24]. 

 � 	&%�&   )�%��� ����7%&%�( �!- �� k lr /�� $�- $��� ��"& .���7%&%� d��( 

����
��6*(� 
 	+ ����( ) ���%
 	� ��%����+ $��-� � :  

• ���7%&%� ��!
�( � �# � ��
) �# ��� ��*��������& �%��. 

• >#�/�X�� �� ;�Q&� 	�.  

• ���  %�� ��&�%'����7%&%� �( &� $�- $��� <�-��>7 R����� � $�%� M�N*
 	� )�

��� s2�D
 f->L 4M�N*
 K�0 )��7 1��  
( ��+ . 

                                                
S Distress 

 Foetal Heart Rate  
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� d����.  
 �� f�+ 	� 	+( ��- )� ��%���� ^������� ����� �� �  �- P=O
4 /?i 

2�D���# /  �*!2��!( �� �=9����+��*!2� 	� 	+ /�� ���� ;��7%��)FECG(S /�� K��D
 .

>
��# /(� � 	+��6-�� �� d�� �  ��)� �����?B ���� �.:  

 
 �!-klr :%������7%&%� �( ���� 1#���65 	*A# ��.  

• � $��� /?i����..  

• =+ �H+� �� 	0%��
 $�.*�����/�� �%�%
 �# f. 

•  FA� � ��&�%'� ������+��*!2� ���.� ;��7%
 �� $���( �-��. 

• DC� )� /2�@ �# � ��
) �# ���� /�
 ���( ��%� ��� ����+ /?i �� ���.. 

 �`�#�� ��� ��F� ���.���  �� �=9 �� $�
� �%�� 	� <X3*'� )��7��� 	� �� ���
 � �( 


 MN"
( ��+.  ��[40]  �[41] ���� u%C%
  � )� $��A*������+��*!2� ���.�;��7%)FECG( 

� 	� /?F&����. ���+� ;��7%�%)CTG (N"� ���� M������6  ���=�� �� 	+ /�� $�- a�O
 �� �

� �
�+����+��*!2� ���.� ;��7%)FECG (
(  ��%� (&�"��L����� )� �?9 �� ���� �� MN"
 �

��+ .� �H+� X%�D
������6  ��� �� $�#�"
 )� �?9 �CTG �� 4FECG ��
 $�( �&%- . 	&%�&   

��� )� �� $�� ���.FECG �!- ��k lv /�� $�- $��� ��"&. 

                                                
S Fetal Electrocardiogram  
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 �!-klv :� 	&%�&�� �� $�����+��*!2� ���.�;��7%[20] .  

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

2�D���# /  �*!2��!( �� �=9��� ���*!2� ���!( 2%��
 �( �
 /��� �� 	+ ���+�O(  �"*�


F&�*L K3*'� � $�-�=( 
 �%�� 	� ��( �&��� .F&�*L K3*'� $)��&��� ��F� $�-��Q�
 1+ ��(  ��-��

*@���( %& ���
 o%=N
 >( �%- .��� ��
 �� �# ���.(  �� ��%�)� $��A*�� ���*!2�x&)%� y�#  /?i

��+ .� ����� �#���*!2� /?i d�� ������ �� �&%- 1@� ���� � $��+ �%?B ���
 1!- )� �   ��� �

�� �����7 ���9 ���&� .��� �� $�- /?i ���.����. �� �=9��%&��S )FECG( %7��� .� d��� ��

�*F
 d�� 4$�-���� 1  � ����� /���� ���.FECG 
( �-�� .�����O' d�� �( ��� 1#   ���


)7��L( �&%' � /&%AB41@��>  ='��( 1@� (��� 1# �  ��� �)� /&%AB 4��"� ��- ���� (.. �%��

���� .�� ���.FECG  � � �!-�I�' 1*( �D
 �� � �����!->L 	�( ���  N"��2�� M�z����& 	( 

?=9( 
 $��A*�� �� )�( ���+ .������ ��=!"
 �=9 ��+��+ �� �7� 	+ �( �� ]%
 �!- �� �%- ��Q

�� ���.FECG V���� ��
 ��Q( L ���9 � ����&�*�� ]%
 �!- )� � �%-�� J��( 
 	=I��( 7���[5] .

2� 	��O
 <3!"
 � <��O' ��*F
 d�� �� $�- a��� d�� $)��
� 41��.  ��� ��  � /?i� ���.

FECG 
 $��A*��( E d�� 	� 	+ ���+��*F
 ��/�� K��D
 1 .� )�� d�� ��%�B /�� d�� �

E����6��( &�?D� >�
 �( �%- .E d�� ����*F
 ����� 1  � ]��N*��� ���.FECG� )� 4�2��.( 

 $��A*��
( �� )� 	+ �%-  
 /?i ���
 1!-( �%- .�� �� 	+ ���� �� �%' n�' <3!"
 d�� �
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