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 پیشگفتار
 

های علوم زیستی، پزشکی و فناوری اطلاعات، های چشمگیر در حوزههای اخیر، پیشرفتدر دهه

ترین این های پیچیده بیولوژیکی گشوده است. یکی از مهمای برای درک و تحلیل دادهمسیر تازه

های زیستی از های بیوالکتریک هستند که اطلاعات ارزشمندی از عملکرد سیستمها، سیگنالادهد

ها به عنوان یکی از منابع کلیدی دهند. این سیگنالجمله قلب، مغز و عضلات در اختیار قرار می

اند و نقشی حیاتی در توسعه ها شناخته شدهبینی بیماریای در تشخیص، درمان و پیشداده

 کنند.یمهای پزشکی دقیق و غیرتهاجمی ایفا شخیصت

های بیوالکتریک را با دقت بالاتر و در شرایط توان سیگنالافزاری، میهای نوین سختبا رشد فناوری

های پیشرفته برای ها نیازمند فناوریتری ثبت و ذخیره کرد. اما این حجم بزرگ و پیچیده دادهمتنوع

های طبیعی سیگنال، اطلاعات ست که بتواند در میان نویزها و پیچیدگیتحلیل دقیق و موشکافانه ا

ی قدرتمند دقیق را استخراج کند. در این راستا، هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به عنوان ابزارها

 ها را کشف و درک کرد.توان الگوهای نهفته در دادهها میاند و به کمک آنظهور کرده

 های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق، امکان استخراج خودکارهوش مصنوعی، به ویژه روش

های ریتمگیری از الگوها با بهرهآورد. این فناوریها را فراهم میها و تحلیل چندبُعدی دادهویژگی

علاوه، اند. بهها را تسریع و دقت آن را به صورت چشمگیری افزایش دادهپیشرفته، فرآیند تفسیر داده

های مبتنی بر هوش مصنوعی بتوانند به ها سبب شده تا سیستمری مداوم این الگوریتمقابلیت یادگی

 ود بخشند.ها، عملکرد خود را بهبمرور زمان و با افزایش داده

های بیوالکتریک است. های کاربردی مهم فناوری یادگیری ماشین، تحلیل سیگنالیکی از حوزه

های الکتروکاردیوگرام، الکتروآنسفالوگرام، در تحلیل دادههای یادگیری ماشین استفاده از الگوریتم

ها تر و غیرتهاجمی بیماریتر، دقیقهای پزشکی، امکان تشخیص سریعالکترومایوگرام و سایر سیگنال

هایی نظیر تشخیص اختلالات قلب، حملات را فراهم ساخته است. این کاربردها به ویژه در حوزه

 اند.ختلالات عضلانی تأثیرگذار بودههای عصبی و اصرعی، بیماری

های متعددی های بیوالکتریک همچنان چالشهای چشمگیر موجود، تحلیل سیگنالبا وجود پیشرفت

ها، ها شامل کیفیت نامناسب سیگنالرا پیش روی پژوهشگران و مهندسان قرار داده است. این چالش

وع فردی در چنین مشکلات ناشی از تنها و هموجود نویزهای محیطی، پیچیدگی ساختار سیگنال

های های پیشرفته یادگیری ماشین نیز برای کاربرد در محیطشود. از سوی دیگر، مدلها میداده

نان در بالینی نیازمند توسعه و ارزیابی مستمر هستند تا ضمن حفظ دقت، قابلیت تفسیر و اطمی

 های پزشکی فراهم شود.گیریتصمیم



ها و کاربردهای یادگیری ماشین در حوزه ایی عمیق با اصول، روشاین شرایط ضرورت آشن

سازد. لذا در این کتاب تلاش شده است تا دانش های بیوالکتریک را بیش از پیش آشکار میسیگنال

های بیوالکتریک، مبانی یادگیری ماشین و کاربردهای عملی آن در تحلیل بنیادی در زمینه سیگنال

توانند ضمن آشنایی با ی ساده و دقیق ارائه شود. به طوری که خوانندگان بها به زباناین سیگنال

ود خهای عملی و تحقیقاتی های یادگیری ماشین در پروژهکارگیری روشمباحث نظری، قادر به به

 باشند.

پزشکی با  این کتاب سعی دارد تا خلأ موجود در منابع فارسی را در زمینه کاربرد هوش مصنوعی در

ای برای پژوهشگران، مهندسان، پزشکان و های بیوالکتریک برطرف کند و پایهر سیگنالتمرکز ب

توانند های پزشکی یا مهندسی میدانشجویان فراهم آورد. بنابراین خوانندگان با دانش پایه در حوزه

 .تر کننداز این اثر استفاده کنند و دانش خود را در حوزه هوش مصنوعی و یادگیری ماشین تخصصی

ها و ابزارهای متداول بوده که به خواننده کمک ها و شرح مفصل الگوریتمهمچنین، کتاب شامل نمونه

های خود پیاده سازی نماید. توجه ویژه به های مختلف را به خوبی درک و در پروژهکند روشمی

از منابع  های این اثر است که آن راز ویژگیهای عملی نیز اها و چالشمباحث تفسیرپذیری مدل

 کند.صرفاً آموزشی متمایز می

های متخصصان ایرانی در حوزه در نهایت امید است که این کتاب بتواند به ارتقاء دانش و توانمندی

های تر و فناوریساز ارائه خدمات بهداشتی با کیفیتهوش مصنوعی پزشکی یاری رساند و زمینه

 تر در ایران و جهان شود.نوین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 9                                                                               یوالکتریکب هاییگنالس یمبان

 

 :ل اولفص

 های بیوالکتریکمبانی سیگنال 
 

 هاهای بیوالکتریک و اهمیت آنتعریف سیگنال

های موجودات ها و سلولهای الکتریکی کوچکی هستند که در بافتهای بیوالکتریک جریانسیگنال

شوند و های فیزیولوژیکی داخل بدن ایجاد میها به علت فعالیتشوند. این جریانزنده تولید می

های زیستی ارائه دهند. وجود این توانند اطلاعات فراوانی درباره وضعیت بدن و عملکرد سیستممی

های عضلانی و قلب ها، سلولهای مختلف مانند نورونها بیانگر فعالیت الکتریکی در سلولسیگنال

 ها دارند.است که نقش کلیدی در هماهنگی عملکرد اندام

دهنده بودن فرآیندهای بیولوژیکی پیچیده، از اهمیت فراوانی زتابها به دلیل باتحلیل این سیگنال

ها و اختلالات توان به تشخیص بیماریها میبرخوردار است. با بررسی تغییرات و الگوهای این جریان

های قلبی، مغزی، یا عضلانی پرداخت که در بسیاری از موارد پیش از بروز مختلفی مانند بیماری

های بیوالکتریک به عنوان ابزار ل شناسایی هستند. بنابراین استفاده از سیگنالعلائم بالینی قاب

 تشخیصی غیرتهاجمی توانمندی قابل توجهی در پزشکی دارد.

های مختلفی مانند علوم اعصاب، های علمی در حوزههای بیوالکتریک به پژوهشاز سوی دیگر سیگنال

توانند به روشنی کارکرد مغز، قلب ها مین سیگنالکنند. ایفیزیولوژی و حتی روانشناسی کمک می

های و سایر اعضا را تحت شرایط مختلف تبیین نمایند و بینش عمیقی نسبت به نحوه کارکرد سیستم

توانست داشته ها پیشرفت زیادی نمیزیستی ایجاد کنند. علم پزشکی مدرن بدون تحلیل این سیگنال

 باشد.

های بر کاربردهای بالینی، نقش مهمی در طراحی و توسعه دستگاههای بیوالکتریک علاوه سیگنال

های کنترل بیونیکی دارند. با های کمکی همانند پروتزهای هوشمند و سیستمپزشکی و تکنولوژی

های مناسبی به نیازهای فرد ارائه دهند و کیفیت ها قادرند پاسخها دستگاهاستفاده از این سیگنال

ها باعث اهمیت و گستردگی روزافزون کاربرد د بخشند. این خصوصیتزندگی بیماران را بهبو

 های بیوالکتریک در علوم مهندسی پزشکی شده است.سیگنال

های پیشرفته پردازش داده است های بیوالکتریک نیازمند روشدرک و استخراج اطلاعات از سیگنال

ییرات طبیعی در بدن حجم وسیعی ها وجود دارد و تغچرا که نویزهای متعددی بر روی این سیگنال
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های نوین مانند هوش مصنوعی برای تحلیل این دهد. به همین دلیل، روشها را شکل میاز داده

ها اند تا بتوانند اطلاعات دقیق و مفیدی را از بین حجم بزرگی از دادهها مورد توجه قرار گرفتهداده

 استخراج کنند.

های توسعه علوم ها یکی از پایهلکتریک و ارزش تشخیصی آنهای بیوابه طور کلی شناخت سیگنال

های گیری و تحلیل سیگنال، افقهای اندازهشود و با پیشرفت فناوریپزشکی و مهندسی محسوب می

 نسان ایجاد شده است.اها و بهبود سلامت نوینی برای درمان بیماری

 های بیوالکتریکانواع سیگنال

شوند های مختلف بدن تولید میها و سیستماع متنوعی دارند که از اندامهای بیوالکتریک انوسیگنال

ها ترین و پرکاربردترین این سیگنالها و کاربردهای خاص خود را دارند. یکی از اصلیو ویژگی

شوند. این های حاصل از فعالیت قلبی هستند که اغلب با دستگاه الکتروکاردیوگرام ثبت میسیگنال

های قلبی کاربرد دهند و در تشخیص بیمارییت ضربان و سلامت قلب را نشان میها وضعسیگنال

 بسیار وسیعی دارند.

های تولید شده در مغز هستند که تحت عنوان های مهم، سیگنالنوع دیگری از سیگنال

در ها و فرآیندهای عصبی ها نمایانگر فعالیت نورونشوند. این سیگنالالکتروآنسفالوگرام شناخته می

های مختلفی مانند تشخیص صرع، بررسی خواب و اختلالات مغزی به کار مغز بوده و در زمینه

های خاص خود را ها چالشروند. به دلیل پیچیدگی بالای الگوهای مغزی، تحلیل این سیگنالمی

 دارد.

با استفاده  های بیوالکتریک است کهپتانسیل الکتریکی ایجاد شده توسط عضلات از دیگر انواع سیگنال

ها برای بررسی باشد. این سیگنالهای عضلانی میدهنده فعالیتشود و نشاناز الکترومایوگرام ثبت می

ها به های توانبخشی کاربرد فراوانی دارند. تحلیل این سیگنالسلامت عضلات و همچنین در پروژه

 الایی برخوردار است.ت بهای عصبی از اهمیجهت حافظت در برابر اختلالات حرکتی و بیماری

های های عصبی که فعالیتهای بیوالکتریک نیز وجود دارند مانند سیگنالانواع دیگری از سیگنال

ها در تحقیقات علوم اعصاب و همچنین در طراحی دهند. این سیگنالها را نشان میالکتریکی عصب

تر مکانیزم انتقال قروتزهای عصبی اهمیت دارند و به درک عمیپهای تحریک عصبی و سیستم

 کنند.اطلاعات عصبی کمک می
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ها به عنوان منابع مهمی برای های بیوالکتریک باعث شده است که هر کدام از آناین تنوع سیگنال

های ها بر اساس ویژگیاطلاعات تشخیصی و عملکردی مورد استفاده قرار گیرند. انواع مختلف سیگنال

ها مستلزم ابزارها و شوند و تحلیل دقیق آنبندی میدستهها زمانی، فرکانسی و شدت سیگنال

 های مخصوصی است.الگوریتم

گیری، ثبت و تفسیر دارند که های خاص در اندازهها هرکدام چالشاز جهتی دیگر، این انواع سیگنال

های ها نیازمند بهبود تجهیزات و روشمهندسان و پزشکان به منظور استخراج بهترین اطلاعات از آن

باشند. این شرایط دستاوردهای تحقیقاتی مختلفی را در حوزه پزشکی و مهندسی انگیخته پردازش می

 است.

 های بیوالکتریکفیزیولوژی و منشاء سیگنال

شوند و های زیستی تولید و منتشر میهای الکتریکی سلولهای بیوالکتریک به دلیل فعالیتسیگنال

ها دارای غشاء ها در غشاء سلولی نهفته است. سلولا و حرکت آنهها در تراکم یونریشه اصلی آن

توانند به صورت انتخابی وارد یا خارج سلول شوند و این ها میتراوا هستند که به واسطه آن یوننیمه

هایی شود. این امر اساس اصلی ایجاد سیگنالها باعث ایجاد اختلاف پتانسیل الکتریکی میحرکت یون

 شوند.های مختلف بدن ثبت میفتاست که در با

های عصبی و ترین فرآیندهای فیزیولوژیکی مرتبط، پتانسیل عمل است که در سلولیکی از مهم

های یون به صورت موقت باز شود، گذرگاهافتد. زمانی که یک سلول تحریک میعضلانی اتفاق می

ز حالت سریع پتانسیل غشاء اشوند، باعث تغییر رد سلول میهای مثبت مثل سدیم واشده و یون

ای شود. این تغییرات لحظهتوان آن را به طور الکتریکی اندازه گرفت میاستراحت به حالتی که می

 دهند.های بیوالکتریک را تشکیل میاساس تولید سیگنال

شوند و این های الکتریکی ثبت میها و عضلات به شکل موجهای فعال تولید شده در نورونپتانسیل

ها نمایانگر شود. بنابراین، این سیگنالها پخش میهای فعال در بافتانتشار به صورت موجی از سلول

تر مانند مغز، قلب یا عضلات ها سلول هستند که یک سیستم زیستی بزرگفعالیت هماهنگ میلیون

ها ان آنتوای است که میهای کوچک سلولی به گونهدهند. در حقیقت ترکیب سیگنالرا تشکیل می

 ها ثبت کرد.را از خارج بدن یا داخل بافت

ها بسیار حیاتی است. این ساختارهای تخصصی های یونی در حفظ تعادل یونها و پمپنقش کانال

ها درون و دهند که غلظت یونکنند و اجازه میها را منتقل میها به طور پیوسته یوندر غشاء سلول
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ت تعادل پویا حفظ شود. همین فرایندها باعث ایجاد و پایداری بیرون سلول به طور مداوم در حال

 دهند.های بیوالکتریک را شکل میاختلاف پتانسیل الکتریکی شده که سیگنال

کنند های خود را منتقل میهای الکتریکی، پیامسیستم عصبی، قلب و عضلات با استفاده از این پدیده

های بیوالکتریک توان گفت که سیگنالند. بنابراین میکنهای بدن را تنظیم میو حرکات و واکنش

ها زندگی های حیاتی بدن هستند و بدون آنگر فرایندهای زیستی اساسی و کنترل کننده فعالیتبیان

 پذیر نیست.و عملکردهای روزمره امکان

نه تنها  های بیوالکتریکشود که سیگنالکارکرد هماهنگ این ساختارها به صورت زنجیروار باعث می

های مختلف بدن باشند که این نشانگر فعالیت داخلی بلکه واسطه برقراری ارتباط سریع بین قسمت

 نکته اهمیت بسیار بالایی در روند درمان و پژوهش دارد.

 گیری و ابزارهای ثبت سیگنالهای اندازهروش

ها چرا که این سیگنال های بیوالکتریک نیازمند تجهیزات تخصصی و حساس استگیری سیگنالاندازه

های متداول در این دارای دامنه کوچک و اغلب تحت تأثیر نویزهای محیطی قرار دارند. یکی از روش

تریکی از سطح پوست یا کهای الها ثبت پتانسیلحوزه استفاده از الکترودها است که وظیفه آن

گیری، انواع مختلفی از ندازهباشد. بسته به نوع سیگنال و محل اها میمستقیماً در داخل بافت

 شوند.الکترودها به کار گرفته می

روند که به یمبه کار  EEGو  ECGهایی مانند الکترودهای سطحی معمولاً برای ثبت سیگنال

ها از جنس صورت غیرتهاجمی و بدون نیاز به نفوذ به داخل بدن قابل استفاده هستند. این الکترود

شوند و باید به خوبی به پوست متصل شوند تا کیفیت آرایه  ساخته میفلزات خاص مانند نقره یا طلا

 ها و مواد رسانا در این فرآیند نقش مهمی دارد.ثبت افزایش یابد. استفاده از ژل

نفوذی به کار  در مواردی که نیاز به دریافت سیگنال با کیفیت بالاتر و عمق بیشتر است، الکترودهای

های پژوهشی ها معمولاً در آزمایشگیرند. این روشافت مورد نظر قرار میروند که مستقیماً در بمی

های شوند و به دلیل تهاجمی بودن، نیازمند شرایط خاص و مراقبتیا درمانی با دقت بالا استفاده می

 پزشکی دقیق هستند.

شود میها، پردازش اولیه برای حذف نویزهای محیطی و تقویت سیگنال انجام پس از ثبت سیگنال

ها دارد. تجهیزاتی مانند که این مرحله نقش بسیار مهمی در حفظ کیفیت و صحت داده
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های اضافی شوند تا سیگنال واقعی از بین دادهها و فیلترهای خاص به کار گرفته میکنندهتقویتپیش

 جدا شود.

لفی مانند های مختهای ثبت سیگنال بیوالکتریک متنوع هستند و معمولا شامل قسمتدستگاه

شوند. این تجهیزات سازی میهای ذخیرهستمدیجیتال و سی-به-کننده، فیلتر، مبدل آنالوگتقویت

ی ایمنی و دقت باید توانایی کار در شرایط بیمارستانی و آزمایشگاهی را داشته باشند و استانداردها

 بالایی را رعایت کنند.

یجیتال و با قابلیت اتصال به کامپیوتر و درت های ثبت سیگنال بیوالکتریک به صوامروزه دستگاه

های طولانی مدت و شوند که امکان تحلیل دقیق، ذخیره دادهافزارهای پیشرفته تحلیل ارائه مینرم

ها نقش بسیار مهمی در بهبود تشخیص و آورند. این پیشرفتها را فراهم میکار با حجم بالای داده

 های پزشکی دارند.پژوهش در حوزه

 های بیوالکتریکها و خصوصیات سیگنالژگیوی

های دیگر ها را از سیگنالهای منحصر به فردی هستند که آنهای بیوالکتریک دارای ویژگیسیگنال

ها است. ها، غیرخطی و غیرایستا بودن آنترین خصوصیات این سیگنالکند. یکی از مهممتمایز می

توان مدل ساده و کنند و نمیدر طول زمان تغییر میها به طور مداوم یعنی الگوهای این سیگنال

برانگیز و در عین ها چالشها ارائه داد. این ماهیت باعث شده تحلیل آنثابتی برای توصیف کامل آن

 حال جذاب باشد.

ا تویژگی بعدی مربوط به دامنه سیگنال است که معمولاً بسیار کوچک و در حدود میکروولت 

شود که سیگنال به راحتی تحت تأثیر عوامل مخرب قرار گیرد منه کم باعث میولت است. این دامیلی

های دقیق داشته باشد. همچنین، دامنه سیگنال ممکن کنندههای حساس و تقویتو نیاز به دستگاه

 گیری به طور قابل توجهی تغییر کند.است بسته به وضعیت فیزیولوژیکی و محیط اندازه

ها است، یعنی اطلاعات در قالب امواج مند بودن آنبیوالکتریک، زمان هایخصوصیت دیگر سیگنال

های زیستی شوند و این تغییرات زمانی حامل پیامهای زمانی مشخصی ثبت میالکتریکی در بازه

کند تا بتوان هستند. بنابراین تحلیل در حوزه زمان و همچنین حوزه فرکانس ضرورت پیدا می

 گنال را بهتر درک کرد.متغیر سیساختارهای زمان

های پایین تا بالا های بیوالکتریک اغلب شامل اجزای فرکانسی مختلف هستند که از فرکانسسیگنال

های زیستی است و فیلترگذاری شود. این تنوع فرکانسی نشانگر ترکیب پیچیده فعالیتگسترده می
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بیشتر  ECGی مثال، در مناسب بر اساس نوع سیگنال و هدف تحلیل اهمیت بالایی دارد. برا

 های بالا نیز باید مورد توجه قرار گیرند.، فرکانسEEGهای پایین اهمیت دارند ولی در فرکانس

هایی های بیوالکتریک حقیقی معمولاً پیچیده و چند بعدی هستند. این به معنای وجود ویژگیسیگنال

ختلف و همچنین تغییرات اطق مهای ثبت شده از مننظیر تأخیرهای زمانی، همبستگی بین سیگنال

 کند.های زیستی ارائه میباشد که اطلاعات فراوانی درباره عملکرد سیستمفضایی و زمانی می

های بیوالکتریک ها بسیار مهم است. سیگنالماهیت تعاملی و وابسته به شرایط محیطی این سیگنال

کنند و این امر تحلیل و ییر میتحت تأثیر فشارهای روانی، وضعیت جسمانی، یا مصرف داروها تغ

 سازد.تر و در عین حال ارزشمندتر میها را پیچیدهتفسیر آن

 های بیوالکتریکنوسانات و نویز در سیگنال

های بیوالکتریک همواره دچار نوسانات و نویزهای متنوعی هستند که بخش مهمی از سیگنال

توانند ناشی از عوامل طبیعی بدن مانند یشود. این نوسانات مهای تحلیل سیگنال محسوب میچالش

انند متنفس، حرکات عضلانی غیرارادی و یا تغییرات محیطی باشند. همچنین منابع نویز خارجی 

های مغناطیسی و حتی تماس نامناسب الکترودها تأثیرگذار تجهیزات الکترونیکی اطراف، میدان

 هستند.

هنگام حرکت بدن یا جابجایی الکترودها ایجاد  ت که درترین منابع نویز، نویز حرکتی اسیکی از اصلی

گردد. این نوع نویز در ثبت شود و غالباً باعث تغییراتی ناخواسته و غیرطبیعی در سیگنال میمی

های پیشرفته حذف زا است و رفع آن نیازمند تکنیکبسیار چالش EEGو  ECGهایی مانند سیگنال

 نویز و فیلترینگ است.

شود، نویز شبکه برق است که معمولاً فرکانسی در حدود که به طور گسترده مشاهده مینویز دیگری 

های بیمارستانی و آزمایشگاهی که شامل تجهیزات هرتز دارد. این نویز به دلیل محیط 60یا  50

 شود.ای ظاهر میها به صورت پالسی یا اختلالات دورهشود و در دادهالکتریکی زیادی هستند ایجاد می

توانند به وجود آیند که ناشی از عوامل الکترونیکی از سوی دیگر، نویزهای داخلی سیستم ثبت نیز می

های دیجیتال است. این نویزها معمولاً بسیار کوچک ولی مداوم ها و مبدلها، کابلکنندهمانند تقویت

 های دقیق و بهینه دارد.بوده و نیاز به طراحی سیستم
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ی در بدن مانند نوسانات ضربان قلب، فشار خون، و تغییرات دمای بدن خود همچنین تغییرات طبیع

شوند که بخشی از سیگنال واقعی هستند ولی تحلیلگر باید از عوامل نوسان سیگنال محسوب می

 ها را از نویز مخرب تفکیک نماید.آن

یتال، حذف های مختلفی برای مقابله و کاهش نویزها وجود دارد که شامل فیلترهای دیجروش

ها های هوشمند است. انتخاب مناسب روشهای آماری و الگوریتمهای فرکانسی خاص، تکنیکمؤلفه

های سیگنال دارد که در نهایت منجر به بهبود دقت و قابلیت اطمینان بستگی به نوع نویز و ویژگی

 شود.در تحلیل می

 های بیوالکتریکپردازش سیگنالپیش

ای مهم و گریزناپذیر در فرایند تحلیل است که هدف بیوالکتریک مرحله هایپردازش سیگنالپیش

ای باشد. این مرحله شامل مجموعهها برای استخراج اطلاعات دقیق و کاربردی میسازی دادهآن آماده

ا کاهش یشوند و به حذف های ثبت شده اعمال میها است که جهت بهبود کیفیت سیگنالاز تکنیک

های زیستی بسیار حساس و دارای دامنه کنند. از آنجا که سیگنالاحم کمک میتاثیر عوامل مز

 پردازش صحیح برای دستیابی به نتایج قابل اعتماد بسیار ضروری است.کوچک هستند، پیش

پردازش، فیلترینگ سیگنال است که به وسیله انواع فیلترهای دیجیتال و ترین گام در پیشابتدایی

های ناخواسته مانند نویز شبکه برق یا توانند فرکانسد. این فیلترها میشوآنالوگ اعمال می

گذر و گذر، بالاگذر، باندهای خارج از باند سیگنال اصلی را حذف کنند. فیلترهای پایینفرکانس

ب با نوع سیگنال و هدف استخراج ویژگی باشند که متناسها میحذف از جمله پرکاربردترین نوعباند

 شوند.انتخاب می

ها سازی سیگنال است که باعث تنظیم دامنه دادهپردازش، نرمالیکی دیگر از مراحل حیاتی در پیش

کند تا ها کمک میسازی مقیاس سیگنالشود. این کار به یکسانای استاندارد میبه محدوده

مختلف یا چندین ها از منابع ی که دادهخصوصاً زمان تر عمل کنند،های تحلیل بهتر و دقیقالگوریتم

 شوند.آوری میبیمار جمع

آید پردازش به شمار میهای اضافی نیز جزو وظایف دیگر پیشافزایش وضوح سیگنال و حذف داده

های ریاضی مانند تبدیل بدیلتهای ریاضی یا ها با روشسازی دادههایی مانند تازهکه در آن تکنیک

ها امکان جداسازی بهتر ساختارهای فرکانسی این روش شود.موجک یا تبدیل فوریه به کار گرفته می

 آورند.و زمانی را فراهم می


