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   دانشجوي دكتري مهندسي پزشكي، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس- 1

   استاد مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس- 2

  
sharafat@modares.ac.ir  

 )1389آبان : ، پذيرش مقاله1389خرداد : ت مقالهدرياف(

  

در اين مقاله، روشهاي سازگار مبتني بر شبكه توابع پايه شعاعي و فيلتر كالمن در اسـتخراج                  -چكيده

هـاي برانگيختـه شـنوايي        هاي برانگيخته مرور شده و عملكرد آنها در استخراج سـريع پتانـسيل              پتانسيل

سـازي   هاي برانگيخته، روشي مبتني بر مدل  پتانسيلSNRبود مشخصة همچنين براي به . شود  مقايسه مي 

شود كه دقت استخراج سيگنال برانگيخته را نسبت          سيگنال برانگيخته در چارچوب فيلتر كالمن ارائه مي       

دهنـد كـه روشـهاي         نشان مي   سازي  نتايج شبيه . بخشد  اي بهبود مي    طور قابل ملاحظه    به روشهاي قبل، به   

هـاي برانگيختـه      هاي مورد نيـاز بـراي اسـتخراج پتانـسيل           تر كالمن در كاهش تعداد آزمون     سازگار و فيل  

تـر دامنـه پتانـسيل        اي ندارند و روش پيـشنهادي، امكـان اسـتخراج دقيـق             شنوايي، تفاوت قابل ملاحظه   

 .سازد ها فراهم مي برانگيخته را براي تعداد كم آزمون

   

ــان  ــد واژگ ــسيل :كلي ــن  پتان ــه ش ــاي برانگيخت ــالمن،    ه ــاز ك ــعاعي، هموارس ــه ش ــع پاي ــبكه تواب وايي، ش

  .الكتروانسفالوگرافي

   

   مقدمه -1

 ـ   1هاي برانگيخته   پتانسيل اي در    طـور گـسترده    هحـسي ب

هـا    اين پتانـسيل  . شوند  هاي كلينيكي استفاده مي     آزمون

سـازند    هاي حسي فراهم مي     اطلاعاتي را دربارة سيستم   

. سترسـي نيـست   كه معمولاً به روشهاي ديگري قابل د      

توانـد ناشـي از       نبود پتانـسيل برانگيختـه طبيعـي، مـي        

عملكرد نادرست اندام حسي انتهايي يا وجود اخـتلال         

                                                      
1. Evoked Potential 

ــد    ــه باش ــسيل برانگيخت ــده پتان ــازوكار توليدكنن   در س

  ].3[تا ] 1[

 اي  صورت گسترده   به) ABR (2پاسخ شنوايي ساقه مغز   

 شـود، زيـرا ايـن سـيگنال برانگيختـه شـاخص             استفاده مي 

هاي حلزون شنوايي     سيبآكلينيكي ارزشمندي در ارزيابي     

ــايش  ــشتم، پ ــصب ه ــي و   3و ع ــل جراح ــان عم در زم

ايـن  .  شنوايي كودكان و بيماران خـاص اسـت        4غربالگري

                                                      
2. Auditory Brainstem Response 
3. Monitoring 
4. Screening 
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شـود    سيگنال با تعداد پنج تا هفت قله مثبت مشخص مـي          

بررسـي تـأخير    . ترين آنهـا، قلـه پـنجم اسـت          كه شاخص 

نوايي و نسبت دامنة قلة پنجم      هاي پتانسيل برانگيخته ش     قله

] 4[هاي كلينيكي اسـت       به قلة اول، هسته اصلي در بررسي      

  ]. 8[تا 

ــسيل ــتخراج پتانـ ــيگنال   اسـ ــه از سـ ــاي برانگيختـ هـ

زمينـه، بـه علـت پـايين          پس) EEG (1الكتروانسفالوگرافي

هـا    ايـن پتانـسيل   ) SNR (2بودن نسبت سـيگنال بـه نـويز       

زمينه و بهبـود      پسبراي حذف فعاليت مغزي     . دشوار است 

SNR،      صورت سـنكرون،     معمولاً از تعداد زيادي آزمون به

گيـري سـنكرون، از نظـر         متوسـط . شـود   گيري مـي    متوسط

ر بوده و براي بـسياري از بيمـاران         بكلينيكي دشوار و زمان   

عـلاوه بـر    . مانند كودكان و سالخوردگان، نامطلوب اسـت      

گيخته در طي   هاي بران   گيري، تغييرات پتانسيل    اين، متوسط 

توانند حاوي اطلاعات كلينيكي مهمي        كه مي  -ها را     آزمون

  ]. 3[تا ] 1[برد   از بين مي-باشند 

هـاي    تصوير كردن سـيگنال برانگيختـه بـر روي مؤلفـه          

 سـيگنال متوسـط بـا اسـتفاده از           الگوي حاصـل از تجزيـة     

، فيلتر كالمن، فيلتر سـازگار      )LS (3تخمين حداقل مربعات  

، و تخمـين    )RBF (4 توابـع پايـه شـعاعي       كهمبتني بر شـب   

ــشترين ــراي )ML (5شــباهت بي ، روشــهايي جــايگزين ب

هاي   منظور كاستن از تعداد آزمون     گيري است كه به     متوسط

 پتانسيل برانگيختـه يـا تحليـل     تر  مورد نياز و تخمين سريع    

 اسـت    هاي برانگيخته ارائه شـده      هاي متوالي پتانسيل    آزمون

  ].14[تا ] 9[، ]4[

                                                      
1. Electroencephalography 
2. Signal-to-Noise Ratio 
3. Least Squares 
4. Radial Basis Functions 
5. Maximum Likelihood 

روشهاي متعددي براي تخمـين سـيگنال برانگيختـه         

توان به سه دسته تقسيم       شنوايي ارائه شده كه آنها را مي      

 استخراج سـيگنال    6آزمون  دسته اول، روشهاي تك   . كرد

 با هـدف تعقيـب      EEGبرانگيخته از پس زمينه سيگنال      

ــاخير ســيگنال ــه و ت ــرات دامن ــه در  تغيي هــاي برانگيخت

ها كه بيـشتر بـراي        ين روش ا. هاي مختلف است    آزمون

انـد،    كار رفتـه    هاي برانگيخته مربوط به ادراك به       سيگنال

دسـته  ]. 15[در پايش زمان عمل جراحي كاربرد دارنـد         

هـاي    بنـدي سـيگنال     دوم، روشهاي آشكارسازي و طبقه    

برانگيخته شنوايي است كه هدف آنها كاهش زمان ثبت         

ال هـا، شـكل كامـل سـيگن         ايـن روش  . ها اسـت    سيگنال

كنند بلكـه فقـط وجـود قلـة           برانگيخته را استخراج نمي   

هـا    كـاربرد ايـن روش    . كننـد   پنجم را آشكارسـازي مـي     

]. 17[و  ] 16[بيشتر در غربالگري شنوايي كودكان است       

 كه آنها را روشهاي استخراج سـريع        - هدف دسته سوم    

 ثبـت  كـاهش زمـان      - نـاميم     هاي برانگيخته مي    پتانسيل

هـاي مـورد نيـاز        ش تعداد آزمـون   سيگنال از طريق كاه   

ايـن  . گيري و بهبود سيگنال متوسط اسـت        براي متوسط 

 كامـل سـيگنال برانگيختـه را اسـتخراج           ها، شكل   روش

  ].18[و ] 4[كنند  مي

هـاي    يكي از روشهايي كه براي استخراج سريع سيگنال       

  برانگيخته ارائه شده، روش فيلتر سازگار مبتنـي بـر شـبكه           

را به  اين روش سيگنال برانگيخته     .  است توابع پايه شعاعي  

شكل تركيبي خطي از توابع گوسي انتقـال يافتـه توصـيف         

مزيت اين ساختار سازگار آن است كه به سـيگنال          . كند مي

 آزمون بـه دقتـي      80تواند با انجام      مرجع نياز نداشته و مي    

 آزمـون دسـت يابـد       1000گيري از     معادل با دقت متوسط   

روش آن اسـت كـه فقـط از فـرض           نقطه ضعف اين    ]. 4[ 

                                                      
6. Single Trial 
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هاي برانگيخته اسـتفاده كـرده و          سيگنال  هموار بودن شكل  

گيرد؛ در    كار نمي   اطلاعات اوليه بيشتري را براي تخمين به      

هــاي ســيگنال  نتيجــه، دقــت تخمــين دامنــه و تــأخير قلــه

هـا كـافي      برانگيخته در اين روش، براي تعداد كـم آزمـون         

اي بهبـود عملكـرد ايـن     روشهايي بـر  ]. 13[و  ] 12[نيست  

هاي برانگيخته ارائـه شـده        تر پتانسيل   روش و تخمين دقيق   

هاي قبلي و اسـتفاده       كارگيري اطلاعات آزمون    كه روش به  

هاي گوسي با مراكز متغير با زمـان، از           از تركيب خطي پايه   

  ].13[، ]12[اند  آن جمله

راج علاوه بر روشهاي سازگار بالا، از فيلتر كالمن نيز در استخ

هاي برانگيخته استفاده شده كه شباهت زيادي بـه روش            پتانسيل

  ]. 10[ توابع پايه شعاعي دارد  فيلتر سازگار مبتني بر شبكه

 هـا   در اين مقاله، نخست به بررسي و مقايسه اين روش         

سپس روش متفاوتي بـراي اسـتفاده مجـدد از          . پردازيم  مي

توانـد دقـت     شود كه مي   هاي قبلي ارائه مي     اطلاعات آزمون 

هـاي برانگيختـه را بـراي تعـداد كـم             تخمين دامنه پتانسيل  

ها بهبـود بخـشيده و راه را بـراي توسـعه روشـهاي           آزمون

 .هاي برانگيخته هموار كند استخراج سريع پتانسيل

هاي بعدي مقاله، پـس از معرفـي روشـهاي            در بخش 

ها را نشان داده و كارايي آنهـا را           بالا، شباهت اين روش   

هــاي برانگيختــه شــنوايي  تخراج ســريع پتانــسيلدر اســ

سـپس، روش خـود را ارائـه و نتـايج           . كنـيم   مقايسه مي 

   ABR ســيگنال SNRن را در بهبــود آكــارگيري  بــه

  .دهيم نشان مي

  

  

  

  ]4[هاي برانگيخته   تخمين سيگنالبراي شبكه عصبي 1شكل 
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   روشهاي استخراج پتانسيل برانگيخته-2

  فيلتر سازگار مبتني بر توابع پايه شعاعي-2-1

بـراي  در روش فيلتر سازگار مبتني بـر توابـع پايـه شـعاعي،              

خـورد    استخراج پتانسيل برانگيختـه، از شـبكه عـصبي پـيش          

شـبكه  ]. 4[شـود     اسـتفاده مـي   ) 1( شـكل     با  مطابق 1چندلايه

شامل يك لاية ورودي، يك لاية پنهان از واحدهاي غيرخطي          

كننـد و يـك لايـه         ان تابع فعاليت شـبكه عمـل مـي        عنو كه به 

  . خروجي براي تركيب خطي واحدهاي لاية مياني است

 آزمون از سيگنال برانگيخته ثبـت       Kفرض كنيد تعداد    

صـورت     نمونـه بـه    Mشده در دست و هر آزمون، شامل        

  ]:4[بردار زير باشد 
  

)1(  ( ) [ ( ), ... , ( )] , , ,...,T
Mk d k d k k K= =d

1
1 2  

  

)(kd آزمون ثبت شده در kامين تحريك و برابراست با:  
  

)2  (                                 )()()( kkk nsd +=  
  

)(ks   و )(kn پتانسيل برانگيخته و نويز ثبت     ترتيب     به

  . امين تحريك استkدر شده 

 تغييـر   M تـا    1در هر آزمون، مقدار ورودي شبكه، از        

 نورون با تابع فعاليت گوسي      N للاية مياني شام  . كند  مي

  :زير است

  

)3(      ( c )
h ( ) exp , , ,...,j

j
j

n
n j N

σ
⎛ ⎞−

= − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
1 2 

  

n و   نمونه در هر آزمون       شمارهjc   و jσ  ترتيـب،    بـه

) 1(با توجه بـه شـكل       .  است RBFامين  jمركز و پهناي    

  :ام برابراست باkخروجي شبكه در آزمون 

                                                      
1. Multilayer Feed-Forward 

)4(                                         )()( kk Hwy =  

  كه در آن
  

)5(             ( ) [ ( ), ... , ( )]TNk w k w k=w
1

  
  

)6(        

h ( ) h ( ) h ( )

h ( ) h ( ) h ( )

h ( ) h ( ) h ( )

N

N

NM M M

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H

1 2

1 2

1 2

1 1 1

2 2 2

�

�

� � �

�

  

  

  :برابراست باام kآزمون مقدار خطا در 
 

)7(                )()()()()( kkkkk Hwdyde −=−=  
  

، بــه توزيــع )3(محــل مراكــز توابــع گوســي رابطــه 

اي انتخـاب     گونـه    به jc. دي بستگي دارد  هاي ورو   نمونه

صـورت     تـابع فعاليـت لايـة ميـاني، بـه          Nشود كه     مي

 نمونه هر آزمون را پوشش دهند و يـك          Mيكنواخت،  

RBF             در آغاز و يكي در انتهـاي بـازه سـيگنال ورودي 

  ]:10[و ] 4[قرار گيرد 
 

)8(             ( ) , ,...,j

M
c j j N

N

−⎛ ⎞= − + =⎜ ⎟−⎝ ⎠

1
1 1 1

1

  

پهناي تمامي توابع گوسي يكسان در نظر گرفته شده و          

  ]:4 [شود صورت زير تعيين مي به
  

)9(                                             M

N
σ β −=

−
1

1

  

  

 آنجا از. شود انتخاب مي 8/0 معمولاً برابر βكه در آن 

ها و پارامترهاي تابع فعاليت لايه ميـاني شـبكه           كه ورودي 

ها تعيين شـده، مـاتريس    مستقل از شماره آزمون) 1(شكل  

Hثابت است .  
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هـاي    پس از تعيين پارامترهـاي لايـة ميـاني، بايـد وزن           

( )w k  ز هاي لايـه ميـاني، ا       براي تنظيم وزن  .  تنظيم شود

هنگام سـازي     نحوه به .  استفاده شده است   LMS 1الگوريتم

  :صورت زير است ها به وزن
  

)10 (  ( ) ( ) ( ( ) ( ))Tk k k kμ+ = + −w w H d y1  
  

ميـزان بهبـود    .  ضـريب همگرايـي اسـت      μكه در آن    

SNR 4[ در حالت ماندگار برابر است با[  
  

)11(               
/ ( )

N
SNR

Mμ π β
−Δ =
−2 3 2 3

1

2 1

  
  

 در اين روش كـران بـالايي        SNRين ميزان بهبود    بنابرا

  . مستقل است ها دارد كه از تعداد آزمون
 

 ها   روش فيلتر سازگار با استفاده مجدد از داده-2-2

، )DR-NLMS (2هـا  در فيلتر سازگار با استفاده مجدد از داده       

 NLMSالگـوريتم سـازگار     ) 1(با استفاده از سـاختار شـكل        

 خروجـي -وروديشود كه جفت داده       ه مي اي تغيير داد    گونه هب

ــين   ــد تخم ــراي تولي ــي ب ــاي قبل ــد و   از تكراره ــاي جدي ه

  ].12[روند  كار مي ها، دوباره به سازي وزن نگامه هب

شـود، در روش   ديـده مـي   ) 10(گونه كه در رابطه       همان

LMS هاي شبكه در آزمون       ، وزنk ام بـا توجـه بـه       -1+

)وزن   )kw    و بردار ( )kd در . شوند  سازي مي   هنگام  ، به

، علاوه بر اطلاعات آزمـون فعلـي، از         DR-NLMS روش

 آزمون قبلي نيز براي تخمين بردار وزن        Lاطلاعات تعداد   

بــراي توضــيح ايــن روش، از . شــود جــاري اســتفاده مــي

در ايـن روش، ابتـدا      . شـود   استفاده مـي   lشاخص كمكي   

)مقدار  )kw به ( )kw0شود  تخصيص داده مي :  
  

)12 (                                  ( ) ( )k k=w w0  
  

                                                      
1. Least Mean Square 
2. Data-Reusing Normalized Least Mean Square 

)هاي   سپس با استفاده از آزمون     )kd   و ،( )k −d  تا  1

( )k L−dترتيــب مقــادير  ، بــه( )kw1 ،( )kw2 ــا  ت

( )L k+w   :شود  محاسبه مي1
  

)13(  

 

for ,...,

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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l l
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) مقداردر پايان )L k+w ) به 1 )k +w   :شود  نسبت داده مي1
  

)14 (                            ( ) ( )Lk k++ =w w 1

1  
  

L  دهـد كـه مجـدداً       هايي را نـشان مـي        تعداد آزمون

  .شوند استفاده مي

  

   روش سازگار مبتني بر تغيير مراكز گوسي -2-3

در روش سازگار مبتني بر تغييـر مراكـز گوسـي، پـس از              

 مراكز توابع شـعاعي     ها در هر آزمون،     هنگام سازي وزن    به

براي كاهش مقدار ميانگين مربـع خطـا، تغييـر          ) 1(شكل  

ايــن روش، مــشابه دو روش قبلــي ]. 13[شــود  داده مــي

است، اما بـراي نـشان دادن تفـاوت ايـن روش بـا روش              

)اول، فرض كنيد     )kd        آزمون ثبـت شـده در k -  امـين

)ي پتانسيل برانگيخته    تحريك باشد كه حاو    )ks   و نويز 

( )kn همچنين فرض كنيـد كـه نـويز و سـيگنال           .  است

هـا، مقـدار      بـا ايـن فـرض     . انـد   جمع شونده و ناهمبـسته    

  :ميانگين مربع خطا برابر است با
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هـا و مراكـز تـابع         زنشود كه نـويز، مـستقل از و         فرض مي 

)فعاليت لايه اول اسـت، بنـابراين         )f k      در صـورتي كمينـه 

)شود كه    مي )ky   به ( )ks      در .  تا حد ممكن نزديك باشـد

، مراكــز توابــع گوســي، )8(ايــن روش ابتــدا بــر طبــق رابطــه 

جا   مراكز، يك نمونه جابه   سپس آرايه   . شوند  مقداردهي اوليه مي  

)و مقدار    )f k  اگر مقدار جـاري     . شود   محاسبه مي( )f k ،

كوچكتر از مقدار قبلي آن باشد، محل مراكز باز هم يك نمونـه             

جايي به مقدار     صورت، مقدار جابه    شود و در غيراين     جا مي   جابه

جـايي    هودي، حداكثر جابـه   طور ش   به. شود  قبلي باز گردانده مي   

پـس از   . مراكز به اندازه تعداد نمونه بين دو مركز متوالي اسـت          

هـا از يـك       وزن. رسـد   ها مـي    تنظيم مراكز، نوبت به تنظيم وزن     

  .شوند  مي سازي هنگام به) 10(آزمون به آزمون بعدي، با رابطه 

  

   روش فيلتر كالمن-2-4

براي ديناميك  در فيلتر كالمن، ابتدا يك مدل فضاي حالت         

  :شود صورت زير در نظر گرفته مي خطي سيستم به
  

)16(              [ ] [ ] [ ]k kk k k+ = +x A x B w1  
  

]كه در آن   ]kx       متغير حالت فيلتر كالمن، و [ ]kw  نويز 

مقـدار  .  اسـت Qسفيد گوسي با متوسط صفر و كوواريـانس    

]اوليه تخمين يعني     ]0x        داراي توزيع گوسي بوده و مستقل از 

مـدل  . شود  معلوم فرض مي   Qو  kA  ،kB.  است w نويز  

  :شود گرفته مي صورت زير در نظر  مشاهده خطي به
  

)17 (        ][][][][][ kkkkk k vxHvsy +=+=  
  

]كــه در آن  ]kv  نــويز سـفـيد گوســي بـاـ متوســط صـفـر و 

  ]. 23[تا ] 19[شود   معلوم فرض ميkH و  بودهRكوواريانس 

براي توصيف تغييرات بردار حالـت از مـدل قـدم زدن            

ــتفاده   ــصادفي اس ــده ت ــاتريسش ــاي   و م  ،kB و kAه

  ]. 10[شود  ماتريس هماني در نظر گرفته مي

در روش كالمن، انتخاب مناسـب مـاتريس مـشاهدات          

ــت  ــي داردkHحال ــت فراوان ــن  .  اهمي ــين اي ــراي تعي ب

 ـ     پتانسيل  شود كه شكل    فرض مي ماتريس،   ه هـاي برانگيخت

هاي مثبت و منفي      ها و فرورفتگي    هموار و داراي برآمدگي   

هـاي مثبـت و منفـي         تركيب توابـع گوسـي بـا وزن       . است

در تحقيقات  . سازي كند   ها را مدل    تواند اين نوع سيگنال     مي

هــا و مــاتريس  گيــري قبلــي، مــاتريس كوواريــانس انــدازه

هـايي قطـري در       صورت مـاتريس    ها، به   كوواريانس حالت 

  ]. 10[ه شده است نظر گرفت

  

   مقايسه روشهاي معرفي شده-2-5

هاي قبـل، سـاختاري       تمامي روشهاي معرفي شده در قسمت     

دار   دارند كـه در آن، خروجـي تركيـب وزن         ) 1(مشابه شكل   

هـاي ايـن روشـهاي        توابع گوسـي انتقـال يافتـه بـوده و وزن          

سـازي    هنگـام    آزمـون بـه    - بـه    -صـورت آزمـون       سازگار به 

قيقت متغيرهاي حالـت روش كـالمن، همـان         در ح . شوند  مي

  . است) 1(هاي شكل  وزن

منظور مقايسه و ارزيابي كارايي روشهاي معرفي شده         به

هــاي مــورد نيــاز در اســتخراج  در كــاهش تعــداد آزمــون

هاي برانگيختـه شـنوايي، روشـهاي كـالمن، فيلتـر             سيگنال

بر  و فيلتر سازگار مبتني      ها  سازگار با استفاده مجدد از داده     

  .  سازي شد توابع پايه شعاعي، پياده

سازي، از سـيگنال مـصنوعي پتانـسيل برانگيختـه            براي شبيه 

 دسـيبل بـه عنـوان       -15  برابـر  SNR  و 1شنوايي بـا واريـانس      

زمينه، دو نوع سفيد گوسـي        نويز پس . ورودي استفاده شده است   

و مخلوط نويزهاي سفيد و رنگي گوسي در نظـر گرفتـه شـده              

، از يك مـدل     ]12[وليد نويز رنگي مطابق با مرجع       براي ت . است

ARصورت زير استفاده شد  مرتبه چهار به :  
  

)18 (                         ( ) ( ) ( )i
i

v n a v n i nζ
=

= − +∑
4

1
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)كه در آن     )v n   سيگنال EEG  سـازي شـده در        شـبيه

)، و   nلحظه   )nζ           و 0نـويز سـفيد گوسـي بـا متوسـط 

aضرايب  .  است 1واريانس  
1

a تا   
4

، 508/1ترتيب برابر     به 

  . است-051/0 ، و -3109/0، -1587/0

ها، نمودار خروجي هر روش پس از         براي مقايسه روش  

.  آزمون همراه با سيگنال مطلـوب ترسـيم شـده اسـت            40

ي روش      علاوه بر     SNR  بهبـود  هـا،   اين، براي مقايـسه كمـ

  :شود گيري مي خروجي بر طبق رابطه زير اندازه
  

)19 (    
[ ( )]

log
[ ( ) ( )]

M

n
n

output M

n n
n

k
SNR

k k

=

=

=
−

∑

∑

s

s y

2

1

10

2

1

10  

  

Mهــاي آزمــون، و   تعــداد نمونــهs و yترتيــب   بــه

 روش مورد نظـر در      سيگنال برانگيخته مطلوب و خروجي    

سـازي    واريانس سيگنال برانگيخته شبيه   . ام است kآزمون  

شده برابر يك، و وزن اوليه روشهاي سازگار برابر صفر در           

ديده ) 10(گونه كه در شكل       نظر گرفته شده، بنابراين همان    

  .  خروجي از صفر شروع شده استSNRشود،  مي

يري، شـبكه سـازگار توابـع       گ  خروجي روشهاي متوسط  

، و  DR-NLMS و   LMSهـاي     پايه شعاعي بـا الگـوريتم     

ترتيـب در     فيلتركالمن در حالـت نـويز سـفيد گوسـي، بـه           

گونه كـه     همان. نشان داده شده است   ) 5( تا   )2(هاي    شكل

شـود، خروجـي روشـهاي شـبكه          ها ديده مي    در اين شكل  

 DR-NLMS و   LMSهـاي     توابع پايه شعاعي با الگوريتم    

و فيلتركالمن، تفاوت زيادي از نظر تخمين دامنـه و محـل            

  .موج پتانسيل برانگيخته شنوايي ندارند هاي شكل قله

تنها فرض مورد استفاده در اين ساختارها، هموار بودن         

  هـر چنـد شـكل     .  برانگيختـه اسـت     شكل سيگنال پتانسيل  

ها، هموار است، اما تفاوت ميـان دامنـة         خروجي اين روش  

 آزمـون  40ها در تعداد       سيگنال خروجي اين روش    هاي  قله

  .با شكل سيگنال مطلوب، زياد است

گيري، شـبكه سـازگار توابـع         خروجي روشهاي متوسط  

، و  DR-NLMS و   LMSهـاي     پايه شعاعي بـا الگـوريتم     

فيلتركالمن در حالـت مخلـوط نويزهـاي سـفيد و رنگـي             

 نـشان داده شـده  ) 9(تا ) 6(هاي  ترتيب در شكل  گوسي، به 

دهـد كـه      نيز نشان مـي    )9(تا  ) 6(هاي    مقايسه شكل . است

اي بين    براي نويزهاي مخلوط گوسي، تفاوت قابل ملاحظه      

روش كــالمن و روشــهاي ســازگار مبتنــي بــر توابــع پايــه 

موج پتانسيل    هاي شكل   شعاعي در تخمين دامنه و محل قله      

برانگيخته شنوايي وجود نـدارد و در حالـت نـويز رنگـي             

اي در انتهاي     هاي مجازي با دامنة قابل ملاحظه      گوسي، قله 

شود و محل قلـه       ها ديده مي    موج خروجي اين روش     شكل

  .درستي شناسايي نشده است اول هم به

 را در روشهاي    SNRميزان بهبود   ) 11(و  ) 10(هاي    شكل

هرچند . دهند  پيشين براي نويز سفيد و نويز مخلوط نشان مي        

 اندكي بيـشتر اسـت، امـا         در روش كالمن   SNRميزان بهبود   

  .ها در اين تعداد آزمون، قابل ملاحظه نيست تفاوت

شـود،    ديـده مـي   ) 9(تا  ) 2(هاي    گونه كه در شكل     همان

بـه  ) 1(هاي مبتني بر سـاختارهاي مـشابه شـكل            الگوريتم

شوند و بـا اسـتفاده از         هاي مشابهي منجر مي      سيگنال  شكل

هـاي    هسـازگار معرفـي شـده، محـل تقريبـي قل ـ          روشهاي  

ها براي تخمـين      سيگنال قابل تخمين است اما تعداد آزمون      

  .ها كافي نيست دامنه

شود،   ديده مي ) 11(و  ) 10(هاي    گونه كه در شكل     همان

 در تمـامي روشـهاي سـازگار        SNRنمودار ميـزان بهبـود      

هـا،    در ايـن روش   .  دارد يكسانيشده، شيب ملايم     معرفي

هاي برانگيختـه     فقط فرض هموار بودن شكل موج پتانسيل      

  .گر بوده است در اختيار تخمين
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   نويز سفيد-گيري   خروجي روش متوسط2شكل 

  

  

   نويز سفيد- LMS خروجي روش 3شكل 

  

  

   نويز سفيد- DR-NLMS خروجي 4شكل 

  

   نويز سفيد- خروجي روش كالمن 5شكل 

 

  

   مخلوط نويز سفيد و رنگي� گيري  ي متوسط خروج6شكل 

  

  

   مخلوط نويز سفيد و رنگي- LMSي  خروج7شكل 

)ميلي ثانيه(تأخير   
)ميلي ثانيه(تأخير   

)ميلي ثانيه(تأخير  )ميلي ثانيه(تأخير    

)ميلي ثانيه(تأخير  )ميلي ثانيه(تأخير    
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   مخلوط نويز سفيد و رنگي- DR-NLMS خروجي 8شكل 

  

  
   مخلوط نويز سفيد و رنگي- خروجي فيلتر كالمن 9شكل 

  

  
   نويز سفيد گوسي- SNR [dB] مقايسه بهبود 10شكل 

  
  نويز سفيد و رنگي - SNR [dB] مقايسه بهبود 11شكل 

  

دي، امكان افـزايش     پايين سيگنال ورو   SNRبه علت   

، وجـود نـدارد و اسـتفاده        LMS  نرخ همگرايـي روش   

ــدد از داده ــا مج ــود  DR-NLMS در روش ه ــز بهب  ني

در . كنـد   اي را در شكل خروجي ايجاد نمي        ملاحظه  قابل

مورد فيلتر كالمن نيز سرعت همگرايـي فيلتـر و ميـزان            

 /RQتخمـين، متناسـب بـا       خطاي  كاهش كوواريانس   

هـاي برانگيختـه       سيگنال SNRعلت آن كه        است كه به  

نـرخ همگرايـي كـم       بزرگ بـوده و      Rكم است، مقدار    

  ].21[است 

ــت  ــه عل ــان  SNRب ــيگنال ورودي، امك ــايين س  پ

افزايش ضريب همگرايـي روشـهاي سـازگار معرفـي          

بنابراين براي تخمـين دقيـق دامنـة        . شده وجود ندارد  

سيگنال مطلوب، به تعداد بيشتري آزمون نياز       هاي    قله

شـود كـه بـا        در بخش بعدي روشي پيشنهاد مي     . است

هـا را     همين تعداد كم آزمون، تخمين بهتري از دامنـه        

  . دهد دست مي به

  

   روش پيشنهادي-3

تــر دامنــة  در ايــن بخــش روشــي بــراي تخمــين دقيــق

ــسيل ــيگنال پتان ــي  س ــه م ــه ارائ ــاي برانگيخت ــود ه . ش

)ميلي ثانيه(تأخير   

)ميلي ثانيه(تأخير   
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 گفته شد سـيگنال خروجـي       2گونه كه در بخش       همان

در روشهاي كالمن و روشـهاي مبتنـي بـر توابـع پايـه              

شــعاعي، تركيــب خطــي توابــع پايــه گوســي اســت و 

 -  بـه    - صـورت آزمـون       به هاي روشهاي سازگار،    وزن

ها در    هرچند اين روش  . شوند  سازي مي     هنگام  آزمون به 

 ـ    تعداد كم آزمون محل قله     كننـد، امـا      ب مـي  ها را تعقي

درستي تعيين    ها به    قله  ها تقريبي است و دامنه      محل قله 

بنـابراين بـراي بهبـود سـيگنال خروجـي،          . نشده است 

ة محـل   رشـود كـه اطلاعـات پيـشين دربـا           پيشنهاد مي 

هـاي پتانـسيل برانگيختـه در اختيـار فيلتـر             تقريبي قله 

تـوان بـه      اين اطلاعات پيشين را مي    . سازگار قرار گيرد  

ك يكي از روشهاي تركيب توابع پايـه شـعاعي يـا            كم

  . دست آورد  معرفي شد، به2فيلتر كالمن كه در بخش 

مراحـل روش پيـشنهادي نـشان داده        ) 12(در شكل   

صورت زيـر     سيگنال برانگيخته مطلوب را به    . شده است 

  :گيريم در نظر مي
  

)20(              
( )

( ) exp( )
N

j
j

j j

t c
s t α

σ=

−
= −∑

2

2

1
2

  

jα،jc   و iσ ترتيب دامنه، مركز و پهناي         بهN  پايه 

مشتق . كنند  سازي مي    را مدل  ts)( كه سيگنال    استگوسي  

  :برابر است با) 20(رابطه 
  

)21(   
( ) ( )

( ) exp( )
N

j j
j

j j j

t c t c
s t α

σ σ=

− −
= − −∑

2

2 2

1
2

�  

  

  :به صورت زير است) 21(و شكل گسسته رابطه 
  

)22(( ) ( )
( ) ( ) exp( )

N
n j n j

j
j j j

t c t c
s n s n δ α

σ σ=

− −
+ = − −∑

2

2 2

1

1

2

  

  

ايـن رابطـه    . بـرداري اسـت      تناوب نمونـه   δكه در آن    

n ارتباط نمونه    ضمن نشان دادن   ام با نمونه قبلي، يك     1+

ثبـت  . كنـد    مـي  سـازي   آزمون از سيگنال برانگيخته را مدل     

كرون با تحريك است، لذا اگـر       هاي برانگيخته، سن    سيگنال

 نمونـه   Mهر آزمون سيگنال برانگيخته مطلوب را شـامل         

در نظر بگيريم و از تغييرات ناچيز سـيگنال برانگيختـه در            

تـوانيم    ها صرفنظر كنـيم، در ايـن صـورت مـي            طي آزمون 

)(ns را متناوب با دوره Mدر نظر بگيريم :  

  

  

  
  بلوك دياگرام روش پيشنهادي 12شكل 
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)23(                               ( ) ( )s n M s n+ =  
  

سنكرون بودن با تحريك را بـا اسـتفاده از يـك متغيـر              

 سـازي   دهـد، مـدل     حالت كه فاز مـشاهدات را نـشان مـي         

 Mاگر هـر آزمـون سـيگنال برانگيختـه شـامل            . كنيم  مي

هـا بـا      نمونه باشد، در دستگاه مختصات قطبي ايـن نمونـه         

. انـد    نسبت به هـم قـرار گرفتـه        M/2πاي    فاصله زاويه 

تـر    استفاده از دستگاه مختصات قطبي تنها به تصور شفاف        

بنـابراين بـا تركيـب دو رابطـه         . كنـد   كمك مي ) 23(رابطه  

مدل حالت فيلتر   انيم رابطه زير را براي      تو  مي) 23(و  ) 22(

  :كالمن بنويسيم
  

( ) [ ( ) ] mod( )

( )
( ) ( ) ( )exp( )

N
j j

j
j

n n

n
s n s n n

θ θ ωδ π
α ω θ

δ θ
σ σ=

+ = +⎧
⎪ Δ⎨ + = − Δ −⎪
⎩

∑
2

2 2

1

1 2

1

2

  

)24( 
  

در مختصات قطبي،    امين گوسي jمركز   jθكه در آن    

( ) ( ( ) ) m o d ( )j jn nθ θ θ πΔ = − 2،

δ  برداري،   پريود نمونهT/2πω  طـول دوره    T، كه   =

 تعـداد   Nزماني يك آزمون از سيگنال برانگيختـه اسـت،          

 σ متغيرهـاي حالـت، و       ns)( و   nθ)(توابع گوسـي،    

 رابطه زير را    توانيم  ضمنا مي . هستند هاي گوسي   پهناي پايه 

  :براي مدل مشاهدات فيلتر كالمن بنويسيم
  

)25(                           
⎩
⎨
⎧

+=
+=

)()()(

)()()(

nvnsny

nunn θφ
 

  

 سـيگنال برانگيختـه اخـذ شـده از بيمـار و             ny)(كه  

)(nu   و )(nv   سـيگنال فـاز     . نويزهاي مشاهدات هستند

بـرداري    ، با توجه به فركانس نمونه     nφ)(اهدات، يعني مش

شود و به     و طول سيگنال برانگيخته يك آزمون، ساخته مي       

  .توان تغييرات مراكز توابع گوسي را مدل كرد ميكمك آن 

، ارتبـاط غيرخطـي بـين متغيرهـاي         )25(و  ) 24(رابطه  

بـراي آن   . دهد  حالت و مشاهدات فيلتر كالمن را نشان مي       

كه بتوان از روابط فيلتر كـالمن اسـتفاده نمـود، بايـستي از              

تخمين، تقريب بزنيم   مقدار فعلي   متغيرهاي حالت را حول     

ــي) 24(رابطــه ]. 23[-]19[ ــه را م ــوانيم ب ــر  ت صــورت زي

  .بنويسيم
  

)26(    
( ) ( ( ), )

( ) ( ( ), ( ), ( ), )

n f n n

s n g s n n n n

θ θ
θ η

+ =⎧
⎨ + =⎩

1

1

  

  

 نـسبت بـه     gبا تعريف فوق، مشتقات جزيي تـابع        

مركز و دامنه توابع گوسي با استفاده از روابط زير قابـل            

  .محاسبه هستند
  

)27(         
( ) ( )

( )exp( )j j j

j

n ng α ω θ θ
δ

θ σ σ σ
Δ Δ∂ = − −

∂

2 2

2 2 2
1

2

  

  

)28 (                

( ) ( )
exp( )j j

j

n ng θ θ
δω

α σ σ
Δ Δ∂ =− −

∂

2

2 2

2

  

  

ــه   ــشاهدات را ب ــت و م ــاي حال ــردار متغيره ــب  ب ترتي

( ) [ ( ), ( )]Tn n s nθ=x و ،( ) [ ( ), ( )]Tn n y nϕ=y 

)ردار نويز مـشاهدات را      ب و ) [ ( ) , ( )]Tn u n v n=v  در 

هـا و بـا       گيريم و با محاسبه مشتقات جزيي حالـت         نظر مي 

، مقادير بهينه )EKF( 1 فيلتر كالمن توسعه يافتهكارگيري به

  . كنيم ضرايب و مراكز گوسي را محاسبه مي

در مرحلـه   . روش پيشنهادي شامل دو مرحلـه اسـت       

صورت مخلوط توابع گوسـي       بهاول، سيگنال برانگيخته    

با پهنا و مركز معلوم و با دامنة مجهـول در نظـر گرفتـه               

 يكي از روشهاي مبتنـي بـر شـبكه          كارگيري ا به شده و ب  

                                                      
1. Extended Kalman Filter 
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توابع پايه شعاعي يا فيلتر كالمن، ضـرايب فيلتـر شـكل            

هاي گوسي است، با اسـتفاده از         كه همان دامنه پايه   ) 1(

در ايـن مرحلـه،     . آيد  دست مي   تعداد محدودي آزمون به   

 سطر  Kدر واقع نوعي پردازش سازگار بلوكي بر روي         

  .شود هاي ورودي انجام مي از ماتريس داده

براي مقداردهي اوليـه مراكـز و پهنـاي          در مرحله اول    

ــه ــط  پاي اســتفاده شــده و ) 9(و ) 8(هــاي گوســي از رواب

 ـ         ا اسـتفاده از    پارامترها و مدل فضاي حالت فيلتر كـالمن ب

خروجـي ايـن    . شـود   تعيـين مـي   ) 17(و  ) 16(،  )6(روابط  

 اسـت كـه شـامل       xخرين تخمين بردار حالـت      آمرحله،  

كه   با توجه به اين   . شود  هاي گوسي مي    تخمين ضرايب پايه  

ايم، تمـامي     هاي گوسي را قبلاً تعيين كرده       پهنا و مركز پايه   

  . ، در اين مرحله معلوم است)24(پارامترهاي مدل رابطه 

توان از يكـي از روشـهاي         مي) 12(در بلوك اول شكل     

 استفاده نمود و در اينجـا از فيلتـر          2معرفي شده در بخش     

  .ايم كالمن استاندارد در اين بلوك استفاده كرده

دست آمده از مرحلـه اول را         در مرحله دوم، ضرايب به    

پس از  . بريم  كار مي  در مدل حالت فيلتر غيرخطي كالمن به      

تعيين مدل، با توجه به رابطة غيرخطـي بـين مـشاهدات و             

، )EKS (1يافته كـالمن    هموارساز بسط  متغيرهاي حالت، از  

براي افزايش همواري   . كنيم  براي تخمين حالت استفاده مي    

هـاي فيلتـر شـده را بـه           موج خروجي متوسط آزمون     شكل

  . گيريم عنوان خروجي مرحله نهايي در نظر مي

  

   پايداري و سرعت همگرايي-4

. گونه كه گفته شد، الگوريتم پيشنهادي دو گام متـوالي دارد            همان

هاي گوسي تعيين     در گام اول به كمك فيلتر كالمن، ضرايب پايه        

هاي بسط يافته فيلتر كـالمن        شده و در گام دوم با استفاده از گونه          

مطلـوب،  هـاي سـيگنال       دست آمده دربارة محل قلـه       و دانش به  

                                                      
1. Extended Kalman Smoother 

بنـابراين بـراي    . آيـد   دست مي   ها به   تري از دامنه قله     تخمين دقيق 

بررسي پايداري و سرعت همگرايي روش پيـشنهادي، پايـداري          

سازي الگوريتم پيـشنهادي،      در پياده . اين فيلترها بايد بررسي شود    

براي جلـوگيري از   2از روش پايش كوواريانس سيگنال نوآوري

در ايـن روش بـا قـرار     . اده شده اسـت   واگرايي فيلتر كالمن استف   

هاي آخـر سـيگنال نـوآوري و          دادن پنجره زماني بر روي نمونه     

محاسبه كوواريانس مقادير پنجره شده، مقدار محاسـبه شـده، بـا            

مقداري از كوواريانس سيگنال نوآوري كه فيلتر كـالمن محاسـبه    

هـاي مـشاهدات و      سـپس كوواريـانس   . شـود   كرده، مقايسه مـي   

 براي جبران تفاوت كوواريانس سيگنال -فيلتر كالمن  هاي    حالت

  ].24[شود   تغيير داده مي-نوآوري 

يك راه براي بررسي پايداري، بررسي كوواريانس تخمـين       

در اين روش با توجه به فرض گوسي بودن نويزهـا و            . است

هـاي    بردارهاي حالت اوليه، مقـادير خطـاي تخمـين حالـت          

ــه  ــذر دراي ــستم و ج ــري م سي ــاي قط ــاتريس ه ــاظر در م تن

در ايـن   . شـود   كوواريانس تخمين نسبت به زمان، ترسيم مـي       

روش، فيلتر در صورتي همگـرا اسـت كـه خطـاي تخمـين،              

داخل پوش جذر درايه قطري متناظر در ماتريس كوواريـانس          

  ]. 25[و ] 19[خطاي تخمين قرار گيرد 

روش ديگر براي بررسي پايداري و سـرعت همگرايـي          

پذير بـراي متغيرهـاي       تفاده از شكل رؤيت   فيلتر كالمن، اس  

سازي حالـت در فيلتـر كـالمن          هنگام  رابطه به . حالت است 

  ]21[تا ] 19[صورت زير است  به
  

)29(        

ˆ ˆ[ ] ( ) [ ]

[ ]
k k k k

k k

k k

k

− −+ = −
+

x A A K H x

A K y

1

  

  

هـا    سـاير مـاتريس    بهره فيلتر كـالمن و       kKكه در آن    

 13در شـكل    ) 29(رابطـه   . است) 17(و  ) 16(مانند رابطة   

  .نشان داده شده است

                                                      
2. Innovation 
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سرعت همگرايـي، بـه پراكنـدگي مقـادير ويـژة مـاتريس             

k k k k−A A K H        و پايداري فيلتر به پراكندگي مقـادير 

 بـراي   .ويژه اين ماتريس در حالـت مانـدگار بـستگي دارد          

kپايداري، بايد مقادير ويـژه مـاتريس         k k k−A A K H 

مقـدار مانـدگار كواريـانس      . قـرار گيـرد   داخل دايره واحد    

  :آيد دست مي تخمين از رابطه زير به
  

)30(     
Q

APHRHPHHPAAPAP

+
+−= − TTTT 1)(  

  

پس از محاسبه مقدار ماندگار كوواريانس تخمين، بهره        

  ]:21[تا ] 19[شود  كالمن از رابطه زير قابل محاسبه مي
  

)31(                          1)( −+= RHPHHPK TT  
  

 در  dareاز دسـتور    تـوان     مـي ) 31(براي حـل معادلـه      

تـوان    به كمك اين دسـتور مـي      ]. 20[ استفاده كرد    1لب مت

مقدار ماندگار ماتريس كوواريانس تخمين، مقدار مانـدگار        

را ) 13(بهره فيلتر كالمن و مقادير ويژه حلقه بـسته شـكل           

 مــاتريس، مقــادير ويــژه  )14(شــكل . محاســبه كــرد 

kkkk HKAA  را براي الگـوريتم پيـشنهادي نـشان         −

شـود، مقـادير    گونه كه در اين شكل ديده مي    همان. دهد  مي

  .ويژه كمتر از واحد بوده و فيلتر پايدار است

  

  
  

  

  پذير حالت در فيلتر كالمن شكل رؤيت 13شكل 

                                                      
1. MATLAB 
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n

 
  13 مقادير ويژه حلقه بسته شكل 14شكل 

  

  ها و بحث سازي ج شبيه نتاي-5

سازي، كـارايي روش پيـشنهادي را در    اكنون از طريق شبيه  

كاهش تعداد آزمون مـورد نيـاز بـراي اسـتخراج سـيگنال             

 2برانگيخته در مقايسه با روشهاي معرفي شـده در بخـش            

، بـراي   2در اين بخـش نيـز مـشابه بخـش           . دهيم  نشان مي 

 ــ40ســازي، از  شــبيه ــون ســيگنال مــصنوعي پتان سيل  آزم

عنـوان    دسـيبل بـه    -15  برابـر  SNRبرانگيخته شنوايي بـا     

زمينه، دو نـوع سـفيد        نويز پس . ورودي استفاده شده است   

گوسي و مخلوط نويزهاي سفيد و رنگي گوسـي در نظـر            

  . گرفته شده است

خروجـي روش پيـشنهادي را در حالـت نـويز           ) 15(شكل  

 سـيگنال    شـكل ) 16(در شـكل    . دهـد   سفيد گوسي نشان مـي    

. روجي روش پيشنهادي با روشهاي پيشين مقايسه شده است   خ

دهد كه استفاده از روش تركيبي پيـشنهادي،           نشان مي    اين شكل 

هاي سيگنال برانگيخته را در مقايـسه بـا           دقت تخمين دامنة قله   

گونـه كـه در شـكل         همـان . روشهاي پيشين افزايش داده است    

روش پيـشنهادي در    شود، اين بهبود با استفاده از         ديده مي ) 17(

  .  دسيبل است10مقايسه با روشهاي پيشين، حدود 

خروجي روش پيشنهادي را در حالت نويز       ) 18(شكل  

  سيگنال ) 19(در شكل . دهد مخلوط گوسي نشان مي

k k k kA A K H−

k kA K

 
z −1

 
+ 

+ 

+ 

][ky ˆ[ ]x k −
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   نويز سفيد- خروجي روش پيشنهادي 15شكل 

  

  

   نويز سفيد- مقايسه خروجي روشهاي سازگار16شكل 

  

  

   نويز سفيد- روش پيشنهاديSNR [dB]بهبود  17شكل 

  
   نويز سفيد و رنگي - خروجي روش پيشنهادي 18شكل 

  

  
   نويز سفيد و رنگي- خروجي روشهاي سازگار19شكل 

  

  

   نويز مخلوط- روش پيشنهادي SNR [dB] بهبود 20شكل 

)ميلي ثانيه(تأخير  )ميلي ثانيه(تأخير    
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خروجي روش پيشنهادي با روشـهاي پيـشين مقايـسه          

هـاي شـكل      لـه  بهبود تخمين دامنه ق      اين شكل . شده است 

مــوج ســيگنال برانگيختــه را در حالــت نــويز مخلــوط بــا 

) 20(شـكل   . دهـد   استفاده از روش پيـشنهادي نـشان مـي        

 روشـهاي سـازگار را در حالـت نـويز           SNRميزان بهبـود    

 . دهد مخلوط نشان مي

 است كه در مرحلـه اول        ها آن   علت بهبود تخمين دامنه   

، تنهـا   تخمين، همـواري شـكل مـوج سـيگنال برانگيختـه          

اطلاعاتي است كه دربـارة سـيگنال برانگيختـه در اختيـار            

گر قرار داده شده است، امـا در مرحلـه دوم عـلاوه          تخمين

 كـه   - از شـكل مطلـوب       اي  بر اين اطلاعات، تخمين اوليه    

 در اختيـار    -درستي تعيـين كـرده        ها را به    محل تقريبي قله  

 SNRه  گر قرار دارد و در نتيجـه انتظـار داريـم ك ـ               تخمين

  .بهبود يابد

 بهتـر يـا كـاهش       SNRدسـت آوردن       براي بـه   بنابراين

تـري بايـد در       ها، اطلاعات اوليـه دقيـق       بيشتر تعداد آزمون  

بـا وجـود ايـن، روش       . گـر قـرار داده شـود          اختيار تخمين 

پيشنهادي، كاربردي كلي داشته و بـراي تخمـين هـر نـوع             

  . سيگنال برانگيختة همواري، قابل استفاده است

دهـد، در     هـا نـشان مـي         سـازي   گونه كه نتايج شبيه     همان

 بـراي   SNRتمامي اين روشـهاي سـازگار، ميـزان بهبـود           

هـاي   هاي آغشته به نـويز سـفيد، بـيش از سـيگنال       سيگنال

در معـادلات    كه    با توجه به آن   . آغشته به نويز رنگي است    

شود كه نويز مـشاهدات و        فيلتر كالمن استاندارد فرض مي    

 در   سفيد و گوسي هستند، بـراي بهبـود تخمـين          ها،  حالت

تـوان در معـادلات فيلتـر كـالمن،           حالت نويز رنگـي، مـي     

ديناميــك نــويز را نيــز در نظــر گرفتــه و از فيلتــر كــالمن 

 ].20[ استفاده كرد 1الحاقي

  

                                                      
1. Augmented Kalman Filter 

  بندي  جمع-6

در اين مقاله، روشهاي سازگار مبتنـي بـر شـبكه توابـع پايـه               

 و در كــاربرد تخمــين شــعاعي و روش كــالمن مــرور شــده

همچنين روشي بـراي    . پتانسيل برانگيخته شنوايي مقايسه شد    

هاي برانگيخته در تكرارهاي كم، پيشنهاد        سيگنال SNRبهبود  

دهـد كـه       نـشان مـي     سـازي   دست آمده از شـبيه      نتايج به . دش

روشهاي سـازگار معرفـي شـده و فيلتـر كـالمن، از سـاختار               

كننـد     برانگيخته استفاده مـي    هاي  مشابهي براي تخمين پتانسيل   

اي در كاهش تعداد آزمـون مـورد نيـاز            ملاحظه  و تفاوت قابل  

ــد  ــه شــنوايي ندارن ــسيل برانگيخت ــراي تخمــين پتان روش . ب

تر دامنة پتانـسيل برانگيختـه را         پيشنهادي، امكان تخمين دقيق   

هـا ميـسر سـاخته و چـارچوبي را بـراي              در تعداد كم آزمون   

گـر پتانـسيل    بيشتري به ساختار تخمينافزودن اطلاعات اوليه  

ــراي توســعة روشــهاي   ــراهم ســاخته و راه را ب ــه ف برانگيخت

. سـازد   هاي برانگيختـه، همـوار مـي         پتانسيل تر  استخراج سريع 

تــوان در  بــراي افــزايش كــارايي ايــن روش و بهبــود آن مــي

معادلات حالت فيلتر كـالمن، ديناميـك نـويز را هـم در نظـر          

هــاي ســيگنال  تري از محــل مؤلفــهگرفــت و اطلاعــات بيــش

  . گر قرار داد مطلوب در اختيار تخمين

  

   منابع-7

[1] J. Britton, B. W. Jervis, and R. A. 

Grunewald, “Extracting single trial event 

related potentials,” IEE Proc. Sci. Meas. 

Technol., vol. 147, no. 6, pp. 382-388, 

2000.  

[2] P. Ja´skowski and R. Verleger, 

“Amplitudes and latencies of single-trial 

ERP’s estimated by a maximum-

likelihood method,” IEEE Trans. on 



 علي حيدري چالشتري و همكار  ...هاي  روشي نو براي استخراج سريع پتانسيل
 

52 

Biomed. Eng., vol. 46, no. 8, pp. 987-993, 

1999. 

[3] R. Zhang, G. McAllister, B. Scotney, S. 

McClean, and G. Houston, “Combining 

wavelet analysis and bayesian networks 

for the classification of auditory 

brainstem response,” IEEE Trans. on 

Information Technology in Biomedicine, 

vol. 10, no. 3, pp. 458-467, 2006. 

[4] K. S. M. Fung, F. H. Y. Chan, F. K. Lam, 

and P. W. F. Poon, “A tracing evoked 

potential estimator,” Medical & 

Biological Engineering & Computing, 

vol. 37, pp. 218-227, 1999. 

[5] M. R. Nuwer, M. Amionoff, D. Goodin, 

S. Matsuoka, F. Mauguiere, A. Starr, and 

J. F. Vibert, “IFCN recommended 

standards for brain-stem auditory evoked 

potentials,” Electroencephalography and 

Clinical Neurophysiology, vol. 91, pp. 

12-17, 1994. 

[6] L. J. Hood, Auditory Evoked Potentials, 

Austin Texas: PRO-ED, 1986. 

[7] L. D. Petrova, “Brainstem auditory 

evoked potentials,” American Journal of 

Electroneurodiagnostic Technology, vol. 

49, pp. 317-332, 2009. 

[8] R. Davey, P. McCullagh, G. Lightbody, 

and G. McAllister, “Auditory brainstem 

response classification: a hybrid model 

using time and frequency features,” 

Artificial Intelligence in Medicine, vol. 

40, pp. 1-14, 2007. 

[9] D. H. Lange, H. Pratt, and G. F. Inbar, 

“Modeling and estimation of single 

evoked brain potential components,” 

IEEE Trans. on Biomed. Eng., vol. 44, 

no. 9, pp. 1191-1198, 1997. 

[10] S. D. Georgiadis, P. O. Ranta-aho, M. P. 

Tarvainen, and P. A. Karjalainen, 

“Single-trial dynamical estimation of 

event-related potentials: a Kalman filter-

based approach,” IEEE Trans. on 

Biomed. Eng., vol. 52, no. 8, pp. 1397-

1406, 2005. 

[11] M. E. Khan and D. N. Dutt, “An 

expectation-maximization algorithm 

based on Kalman smoother approach for 

event-related desynchronization (ERD) 

estimation from EEG,” IEEE Trans. on 

Biomed. Eng., vol. 54, no. 7, pp. 1191-

1198, 2007.  

[12] W. Qiu, C. Chang, W. Liu, P. W. F. Poon, 

Y. Hu, F. K. Lam, R. P. Hamernik, G. 

Wei, and F. H. Y. Chan, “Real-time data-

reusing adaptive learning of a radial basis 

function network for tracking evoked 

potentials,” IEEE Trans. on Biomed. 

Eng., vol. 53, no. 2, pp. 226-237, 2006. 

[13] C. Merzagora, F. Bracchi, S. Cerutti, L. 

Rossi, A. Gaggiani, and A. M. Bianchi, 



1389پاييز / 3دورة دهم، شمارة   پژوهشي مهندسي برق مدرس-مجلة علمي   
 

53 

“Evaluation and application of a RBF 

neural network for online single-sweep 

extraction of SEPs during scoliosis 

surgery,” IEEE Trans. on Biomed. Eng., 

vol. 54, no. 7, pp. 1300-1308, 2007. 

[14] L. Xu, P. Stoica, J. Li, S. L. Bressler, X. 

Shao, and M. Ding, “ASEO: a method for 

the simultaneous estimation of single-trial 

event-related potentials and ongoing brain 

activities,” IEEE Trans. on Biomd. Eng., 

vol. 56, no. 1, pp. 111-121, 2009. 

[15] P. Celka, K. N. Le, and T. R. H. Cutmore, 

“Noise reduction in rhythmic and multi 

trial biosignals with applications to event-

related potentials,” IEEE Trans. on 

Biomedical Eng., vol. 55, no. 7, pp. 1809-

1821, 2008. 

[16] R. Zhang, G. McAllister, B. Scotney, S. 

McClean, and G. Houston, “A 

comparison of wavelet and wavelet-

bayesian approaches for the classification 

of auditory brainstem response,” The 3rd 

IEE Int. Seminar on Medical Applications 

of Signal Processing, London, pp. 65-70, 

Nov. 2005. 

[17] S. Rahbar, M. D. Abolhassani, H. 

Arabalibeik, and A. H. Jafari, “Auditory 

brainstem response classification using 

wavelet transform and multilayer feed-

forward networks,” IEEE EMBS Int. 

Symposium on Medical Device& 

Biosensors, Cambridge UK, pp. 19-22, 

Aug. 2007. 

[18] E. Causevic, R. E. Morley, M. V. 

Wickerhauser, and A. E. Jacquin, “Fast 

wavelet estimation of weak biosignals,” 

IEEE Trans. on Biomed. Eng., vol. 52, 

no. 6, pp. 1021-1032, 2005. 

[19] P. S. Maybeck, Stochastic Models, 

Estimation, and Control, vol. 1, New 

York: Academic Press, 1979. 

[20] D. Simon, Optimal State Estimation, 

Kalman,H
∞
 and Nonlinear Approaches, 

New Jersey: Wiley, 2006. 

[21] M. S. Grewal, and A. P. Andrews, 

Kalman Filtering: Theory and Practice 

Using MATLAB, 3rd Ed., New Jersey: 

Wiley, 2008. 

[22] J. V. Candy, Model-based Signal 

Processing, New Jersey: Wiley, 2006. 

[23] S. Haykin, Kalman Filtering and Neural 

Networks, New York: Wiley, 2001. 

[24] M. S. Grewal, L. R. Weill, and A. P. 

Andrews, Global Positioning Systems, 

Intertial Navigation, and Integration, 

New York: Wiley, 2001. 

[25] Gelb, Applied Optimal Estimation, 

Cambridge, MA: MIT Press, 1974. 

 

 




