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Abstract 

The complexities and the effects of inter-subject variations on the encoding of sounds are features of 

the brainstem processing. Examining such data based on linear analysis is not reliable, encouraging to 

take into account non-linear methods which are effective ways of explaining such non-stationary 

signals. The purpose of this study is to explore the behavior of the brainstem in response to complex 

auditory stimuli /da/ using Multifractal Detrended Fluctuation Analysis modified by Singular Value 

Decomposition (SVD), Adaptive Detrending (AD) and Empirical Mode Decomposition (EMD). 

Auditory brainstem responses to synthetic /da/ stimuli were recorded for 40 normal subjects with a 

mean age of 22.7 years. MFDFA is carried out on the s-ABR time series data to evaluate the variation 

of their complexity and multiscaling. To utilize optimal Detrending of s-ABR time series, AD, SVD and 

EMD algorithms are applied on time series. By computing the fluctuation function and evaluating 

scaling behavior, scaling exponents such as generalized Hurst exponent and multifractal spectrum are 

determined. Given results in this method indicate that underlying signal has non-stationary nature in 

small scales, but property of system is controlled by trend in large scales. There is a crossover at 

7.8 9.0xs  msec on the behavior of fluctuation function corresponding to dominant sinusoidal trend 

in all samples. The average of Hurst exponent is 0.41 0.12H    at 68% confidence interval in small 

scales 7.8 9.0s   msec. The q -dependency of ( )h q demonstrate that underlying data sets have 

multifractality nature and are almost due to long-range correlations. The width of singularity 

spectrum which is a measure of the signal complexity of underlying data in average equates to 

1.35 0.02    at 1 confidence interval.  
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 چکیده

تشریح این . باشدمیفردی در رمزگذاری اصوات  عوامل ارییرگذثاتپیچیدگی و  مغز، حضور یهای ساقههای پردازشاز ویژگی

های غیرخطی که قادر به تحلیل ای است مبنی بر استفاده از روشهای خطی دشوار بوده و این خود انگیزهمبنای تحلیل ها برپردازش

-s) /دا/ حریک شنوایی هجای گفتاریمغز در پاسخ به ت یبررسی رفتار ساقه ،هدف این تحقیق. هستندهای غیرمانا تر سیگنالمناسب

ABR)فراکتالی ، با استفاده از تحلیل چندMFDFA) )شامل تجزیه به مقادیر تکین  ،ییزداروندهای تحلیل روش به همراه(SVD) ،

مغز  یهای شنوایی ساقهدر این تحلیل، پس از ثبت پاسخ. باشدمی( EMD)تجربی و روش تجزیه به مدهای ( AD)روش تطبیقی 

ت جه ،روی سیگنال MFDFAسال، تحلیل  00سال هنجار با میانگین سنی فرد بزرگ 82 در /دا/با هجای ساختگی  شده انگیختهبر

، SVDهای روش ابتدا ،بهینه از سیگنال زداییندرو منظوربه ،چنینهم. شودانجام می هاآنمقیاسی ارزیابی تغییرات پیچیدگی و چند

AD  وEMD نمای  مانندمقیاسی  هاینمامقیاسی،  رفتارو ارزیابی وخیز تابع افت یبا محاسبه. شوداعمال میهای ورودی روی داده

سیگنال دارای خاصیت نامانایی  ،های کوچکدر مقیاس که دهدشان مینشود. نتایج تعیین میو طیف تکینگی  یافتهیمتعمهارست 

7.8 های مورد بررسی در مقیاستمام نمونه. شودل میکنتر ندروویژگی سیستم توسط  ،های بزرگدر مقیاس اما. است 9.0xs  

 ییافتهیمتعم ی هارستنمامتوسط . تناوبی غالب است ندروکه معادل با  هستندوخیز تغییر رفتاری در تابع افتثانیه، دارای میلی
7.8یعنی  ،های کوچکدر مقیاس توسط این روش شدهمحاسبه 9.0s   0.41برابر باثانیه، میلی 0.12H    درصد تراز  94در

)وابستگی . است تطابق )h q  بهq، دهد که سیگنال نشان میABR-s ها استدلیل همبستگیه ب ، که غالباخاصیت چندفراکتالی دارد. 

1.35میانگین برابر با  به طور استفاده موردهای برای داده ،معیاری از پیچیدگی سیگنال استکه  ،پهنای طیف تکینگی 0.02   

 است.  1در تراز اطمینان 

  ، پیچیدگیفراکتالی، نمای هارستتحلیل چند، مغز برانگیخته با گفتار یهای شنوایی ساقهپاسخ :هاهواژکلید

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 055-098، 1939پاییز ، 9، شماره 11دوره 
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 مقدمه -1
است که  یچیدهپ یدستگاه حس یک انسان ییدستگاه شنوا

آن  کردعمل یسممکان درک یبرا یادیز هایتاکنون تلاش

و درمان اختلالات مرتبط با  یصمنظور شناخت، تشخبه

مغز از  یساقه ییصورت گرفته است. پاسخ شنوا ییشنوا

ر د ی مغزساقهدر  ییشنوا یدستگاه عصب زمانهم یتفعال

 گیردیشکل م ،ساده مانند تون ییشنوا هایپاسخ به محرک

پردازش  یتوضع یکل یبررس برای هامحرک ین. اگرچه ا[1]

دستگاه را  ینا ییتوانا توانندیاما نم ،مناسب هستند ییشنوا

 ،یلدل ینکنند. به هم یابیروزمره ارز هایدر پردازش صدا

 تریچیدهپ هایاستفاده از محرک سویمحققان علوم اعصاب به 

 .[1] اندکرده یداپ یشمانند گفتار گرا

s-1گفتاری را  هایبه محرک ی مغزساقههای شنوایی پاسخ

ABR گویند. سیگنال میs-ABR  متشکل از هفت موج اصلی

 یجادااست که در پاسخ به بخش گذرا و پایدار محرک گفتاری 

ی اکوستیکی گذرا و رویدادها یینهزم درو اطلاعاتی  شده

 هایی که تا. روش[0] سازدمتناوب سیگنال گفتاری فراهم می

 قراراستفاده  مورد s-ABRکنون برای تحلیل سیگنال 

 : باشندبه شرح زیر می، اندگرفته
 

ها )تحلیل خیر قلهها و میزان تای پاسخبررسی اندازه (الف

 [0]زمانی و فرکانسی سیگنال( 

 [9]خیرها در طول زمان بررسی تغییرات تا (ب

 [9]های تحلیل پاسخ دائم روش (ج

 [9]مجذور میانگین مربعات  یی دامنهمحاسبه (د

ی همبستگی متقابل و خودهمبستگی میان محاسبه (ه

 [9]و محرک گفتاری ورودی  s-ABRسیگنال 

 [8] نگار متقابلتحلیل فوریه و فاز (و
 

های های خطی قادر به استخراج دینامیکروش که جاآن از

یابی به طبیعت این منظور دستغیرخطی نیستند، به

های غیرخطی است. از استفاده از روش برکید ما ، تاهادستگاه

گر نامانا و مطالعات صورت گرفته در این زمینه نشان ،طرفی

. از سویی [4-8, 0]است  s-ABRغیرخطی بودن سیگنال 

ثیر گیری شده تحت تاهای اندازه، دادهدیگر به دلایل متعددی

به ماهیت  توجهکه با  ،گیرندقرار می 9هاو نوفه 0هاندرو

د تا سازای فراهم می، انگیزهآمدهت دسبه یمجموعهتصادفی 

های های قدرتمند تحلیل چندمقیاسی مانند تحلیلاز روش

                                                           
1 Speech Auditory Brainstem Response  
0 Trends 
9 Noises 

و  امنشهایی که حتی ها و نوفهندروچندفراکتالی در حضور 

. [12, 3]دانیم، استفاده کنیم نمی یخوببهرا  هاآنشکل 

های غیرخطی مطرح در از جمله تحلیل ،یهای فراکتالتحلیل

 مانند ،های بیولوژیکهای پردازش سیگنالبسیاری از زمینه

 .[15-11] هستندسیگنال قلبی، مغزی، و عضلانی 

-یاسمق یساختارها یدارا یپزشکیستز هاییگنالاغلب س 

از  هادر آن که یمطالعات متعدد وجود باند. هست 8ناوردا

 استفاده یپزشک هاییگنالس یرو یفراکتالچند هاییلتحل

  مورد s-ABR یگنالس یکنون رو روش تا یناست، ا شده

 یابیارز ،مطالعه ینا یقرار نگرفته است. هدف اصل استفاده

 یهااست. روش s-ABR یگنالدر س یعصب یتسطوح فعال

 یاصل یاتجزئ یابیقادر به رد ،استفاده دمور یجرا ینیبال

نوسانات تحلیل  . روشیستندن s-ABR یرمانایغ یگنالس

 یننو یروش ،(5MFDFA) چندفراکتالی یزادیی شدهندرو

که  طورهمان. اما است یرخطیغ یهاینامیکد یابیارز جهت

رغم ، این روش علیشده است دادهدر مطالعات قبلی نشان 

ندهای مختلف مانند روندهای رو یرثاتتحت  ،شهایتوانایی

 شدهگزارشاستحکام لازم را ندارد و لذا نمای مقیاسی  ،تناوبی

, 19] نیست اعتماد قابلکافی  یاندازه بهتنها با این روش 

های تحلیل روشبا  ، این روشمطالعه یندر ا ،. بنابراین[19

، روش (9SVD)مل تجزیه به مقادیر تکین زدایی شاندرو

( 4EMD)تجربی و روش تجزیه به مدهای ( 9AD)تطبیقی 

  .گیردیقرار م استفاده موردو  شدهیبترک

 

 هامواد و روش -2

 هاداده یفتوص -2-1
سال فرد داوطلب بزرگ 82 یرو ی،به روش مقطع ،پژوهش ینا

 02 یسن یدر محدوده ،مرد( 00زن و  14سالم ) زبانیفارس

 داستاندار یارانحراف مع سال، 91/00 یانگین)مسال  04تا 

آزمون انجام شد.  یرانا یدر دانشگاه علوم پزشک ،سال( 10/0

شنوایی انجام  سلامت جهت ارزیابی ،3ادیومتری تون خالص

ی کمتر از افراد دارای شنوایی هنجار )آستانه یگردید. کلیه

 4222تا  052 12ویهای اکتادر فرکانس HLبل دسی 15

افراد،  ییهاز کل ی،ملاحظات اخلاق یترعا یبرا هرتز( بودند.
                                                           
8 Scale Invariance 
5 Multi Fractal Detrended Fluctuation Analysis 
9 Singular Value Decomposition 
9 Adaptive 
4 Empirical Mode Decomposition 
3 Pure Tone Audiometry 

12 Octave Frequencies 
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   با استفاده از روش چندفراکتالی/ دا/ی مغز به هجای گفتاریتحلیل پاسخ شنوایی ساقه: لقامظفری مرجان 054
 

 

پژوهش حاضر از  یتاو نها یداخذ گرد تبیک ینامهیترضا

معاونت  یدیبه تا یاملاحظات اخلاق حرفه یترعا یجنبه

ثبت  ی. برایدرس یرانا یدانشگاه علوم پزشک یپژوهش

/ دا/ یاز هجا ،با گفتار تهیخبرانگ ی مغزساقه ییشنوا هایپاسخ

 است: یرانتخاب به شرح ز ینا یلاستفاده شد. دلا
 

از  یاریبس ییآوا یکه در مجموعه ستا یجهان یی/دا/ هجا (1

 . باشدمیموجود  یادن یزنده هایزبان

به همراه بخش  یواکب یبخش گذرا یکهجا شامل  ینا (2

 یبرتمتناوب واکه است که بخش گذرا و متناوب آن به ت

و  یکبه محرک کل ی مغزساقه ییختهبرانگ هایمشابه با پاسخ

 تون است. 

از  ،ینیبال هاییتاز جمع یاریدر بس یگنالس یبخش گذرا (3

منجر به بروز  ،ییو شنوا یادگیریافراد با اختلالات  یلقب

 . گرددیم یدرک هایچالش

 واضح با ی مغزساقه ییختهبرانگ هایهجا، پاسخ ینا (4

  [2] نمایدیم یجادتکرار بالا را ا یتابلق
 

. ثبت شدجلسه انجام  یک یدر اتاق ساکت و ط یشآزما

 یصورت گرفت. هجا یولوژیکب اهها با استفاده از دستگپاسخ

 82 یرشداشت و از د یحالت ساختگ ،/دا/ به کار رفته

 یهرتز برخوردار بود. برا 104 ییهو فرکانس پا ثانیهیلیم

بار چند ینقرهید/کلراینقره یسطح هایاز الکترود ،ثبت

به پوست  یهاد یمصرف استفاده شد و الکترودها توسط ماده

در  ارسال شد. یداخل گوشی طریق از ها. محرکیدمتصل گرد

و از بود  122222تقویت کننده  یبهره ،زمان ثبت سیگنال

 .هرتز استفاده گردید 0222-122گذر صافی میان

 

 MFDFA روش -2-2
، روشی آماری به نام ، ادوین هرستیلادیم 1351در سال 

1R/S معرفی کردها داده مدتیطولانی حافظه جهت بررسی 

کمیتی است که مقداری در  ،. حاصل این تحلیل[14]

نام هرست، به نمای  افتخار بهداشته و بعدها  ]2-1[ی محدوده

با  های زمانیبرای سری R/Sمعروف شد. اما روش  Hرستاه

تحلیل  وشر ،1338در سال  اتکا بود. بلیرقاغ ،ی کمتعداد داده

 قابل لیتحل کی عنوان به ،0DFA ،شدهزادییندرونوسانات 

 یهایرست سره یآوردن نما به دست یو مناسب برا یناناطم

روش  ییافتهتعمیم ینسخه ،آن از پس. [13] شد یمعرف یزمان

MFDFA [02] گردیدمعرفی  شکارانتوسط کانتلهارت و هم. 

                                                           
1 Rescaled Range Analysis 
0 Detrended Fluctuation Analysis 

نسبت به محاسباتی  لحاظ از ،بهینه بودنرغم این روش علی

های . لذا روش]19و  19 [نبود ندهای تناوبی مقاوم وجود رو

لذا . ارائه شدندندهای موجود اثر روجهت تقلیل تلفیقی دیگری 

تجزیه به مقادیر  ، روش (AD) یقیروش تطب ،یقتحق یندر ا

را با  (EMD)تجربی و روش تجزیه به مدهای  (SVDتکین )

 MFDFA یتممراحل الگور. کنیمیم یقتلف MFDFAروش 

  :[02] است یرز صورتبهخلاصه  طوربه

) یلابتدا پروفا )Y i سیگنال را از ABR-s یمآوریم به دست :  
 

(1) 1,...,i N    
1

( ) [x ]
i

k

k

Y i x


    

 

) پروفایل حال )Y i بدون و با طول برابر  ییهارا به پنجره

 :کنیمیم یمتقس یپوشانهم
 

(0) int( )s

N
N

s
 

 

ها را محاسبه و از پنجره یکهر  یمحل ندرو ،یبعد یدر مرحله

را حول آن محاسبه  یزمان یسر یانسوار یزانم آن از پس

 نمود: یمخواه
 

(9) 
1

2 21
( , ) {Y[( 1)s i] (i)}

s

i

F s y
s

 


    

 

ها، پنجره یشماره  ،یبررس مورد یلپروفا Y یاس،مق sکه

(i)y 2، آن پنجره یتابع برازش شده رو ( , )F s  یانسوار 

است.  s یاسام با مق  یپنجره یبرا شدهمحاسبه یمحل

از برازش حداقل  ،هر پنجره یمحل ندرو نیزام یجهت محاسبه

را  هاهپنجر ییهکل یانگینم ،. حالگرددیمربعات استفاده م

0q یمرتبه یزوختابع افت یجهت محاسبه  به دست 

  : آوریمیم
 

(8) 
2

/2 1/

1

21
( ) { ( , ) }

2

sN
q q

s

q s sF
N

F





  

 

0qبرای و  

 

 خواهیم داشت:
 

(5             )2

0

1

1
( ) exp ln ( , )

4

sN

s

s F s
N

F





 
  

 


 

 

 

 هر یبرا sحسب را بر Fتابع log-log  یمنحن ،یتنها درو 

q کنیمیرسم م: 
 

(9) ( )

( )( ) h q

q h qs sF C 
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 ،که در آن
( )h qC  برای است که مقدار آن  امبدعرض از

2qدری مانا هاسری  14[با  است برابر[: 
 

(9 )

2 2
2 2

2

4 2 1
3

2 1 2 2 1 2 1

3 1
1

1 ( 1)(2 1)

H
C

H H H H

H H H

 




 
    

    

 
  

   

 

 

) ،عبارت یندر ا )h q یدهنام یافتهتعمیم هارست یمان 

 یهمبستگ هاییژگیو و یشباهتخوداز  یاریکه مع شودیم

های برای سری ها است.واریانس داده است. ینزما یسر

)،مانا 2)h q H   ،های نامانا برای سری کهیدرحالاست

( 2) 1h q H   که در آن  باشدمیH  نمای هارست

 تابع ،شندیی که مانا بادهاداشود. برای نامیده می

)صورتبه یخودهمبستگ ) ( ) ( )C s x t x t s s   و 

2 2H   صورتبهچنین طیف توان نیز هم و 

( )P    2که در آن است 1H   برای . باشدمی

 :ای نامانا داریمداده
 

       22 2

1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( )
HH HC s x s x s s s s s    

 

2های نامانا برابر با ای طیف توان برای دادهنم 1H   

 یبا نما یرمطابق فرمول ز یافتهی هارست تعمیمااست. نم

 :مرتبط است گذارییاسمق
 

(4)  ( ) ( ) 1q qh q    
   

) ،چند فراکتال یهایگنالدر س )q اب یرخطیغ صورتبه q 

)h به یرز یطبق رابطه یزن 1ینگیتک یفمرتبط است. ط )q 

 مرتبط است:
 

(3) f( ) [ ( )] 1q h q    
'( ) ( )h q qh q   

 

 تغییرات یکنندهمنعکس ،یچندفراکتال یفپهنا و شکل ط

نهایت، میزان  دراست.  یمحل صورتبههارست  ینما یزمان

  شود:زیر محاسبه می صورتبهپیچیدگی سیگنال 
 

(12) 

max min     

max

( )
lim
q

q

q










 

min

( )
lim

q

q

q










 

 

یافته مشخص شد اگر نمای مقیاسی هارست تعمیم ،بنابراین

 قابلتوان بخش می ،استخراج شود یاعتماد قابلبه نحو 

                                                           
1 Multifractal Spectrum 

 یاطلاعات موجود در سیگنال را استخراج کرد. نکته از یتوجه

 دربه این موضوع اختصاص داد که  توانیمپایانی این بخش را 

 شده ضبط 0نامنظم صورتبه مطالعه موردهای داده کهیصورت

 تالذا نیاز داریم  ،شودرو میهروش مذکور با چالش روب ،باشند

از یکی  رسدیمنظر بخشی از این الگوریتم را اصلاح کنیم. به 

 صورتبهگیری در هر پنجره متوسطرویکردها این است که 

در گروه علمی ما در  ،این بخش از کار  .انجام شود داروزن

 حال بررسی است.
 

 (AD)یقی روش تطب -2-3
 : [3] است یرز صورتبهخلاصه  طوربهیقی تطب یتممراحل الگور

 یورود یهاابتدا با فرض داشتن داده
iz1,...,i Nی، سر 

2 شده با طولیپوشانهم هایرهرا به پنج یزمان 1N  یمتقس 

نقطه  1nیدارا یههمسا یهر قطعهکه  یاگونهه ب، کنیمیم

2 هر پنجره با طول یبرا .باشد 1n، ایچندجمله یک 

 یریو جلوگ یوستهپ ندروتابع  یدتول منظوربه. شودیساخته م

 یهابخش یشده برا یدهاز تابع وزن ی،از جهش ناگهان

 :   یمکنیام استفاده م  یپوشان قطعههم
        

(11) 
1

1 1
( ) (1 )Y ( ) Y ( )overlap j j

Y j j n j
n n

  

 
     

 

n,...,1،در آن که 1j   .یبرا یزمان یسر ،یتنها در 

 ندروبدون  یرز صورتبهپوشان پوشان و ناهمهم یهابخش

  :شودیم
 

(10) 
(j)j jx z Y   

(j)overlap

j jx z Y    
 

 یبا دقت قابل قبولکه  یقیروش تطب یخروج ،در ادامه

 MFDFAروش  یورود عنوانبه است، شده حذفآن  یهاندرو

 .شودیگرفته م در نظر
 

 (SVD)تجزیه به مقادیر تکین روش  -2-4
 :[09-01] تزیر اس صورتبه ،روش تجزیه به مقادیر تکین

 یسری زمان
iz، ربا دو پارامت d  و  بعدکه به ترتیب 

  مانند سیشند، در ماتریبامی یریخاتوری و زمان غوطه

 د:شومی نشانده
 

(19) 
1 1 (d 1) 1

(d 1) 1

N

d d N

x x

x x





   

   

 
 

   
 
 

 

                                                           
0 Irregular Sample 
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1 که i d  توان تعدادهای طیف قله p  فرکانس غالب را

به دو ماتریس متعامد چپ و   س . ماتریکندمیمشخص 

   :شودمیراست تجزیه 
 

(18)   †U V    
 

 ماتریس کهیطوربه
d dU 

 و 
(d 1) N (d 1)NV      

های ماتریس ،

 متعامد چپ و راست هستند و
N (d 1)d      شامل مقادیر

 هاییسماتر یویژه مقادیر ،تکین است. این مقادیر تکین

†و  † متقارن   دنشومیتعیین زیر  صورتبه وهستند:  
 

† 2

i i i    
 

(15) † 2

i i i      

(19) † 2

i i i     
 

2به تعداد  است. مقادیر ویژه  i ،که در آن 1p ، 

را برابر صفر قرار داده و   ماتریسی یژهومقادیر ترین بزرگ

  :آیدمی به دستزیر  صورتبه † ماتریس
 

1 (d 1)j N     
 

(19) † †

(d 1)d N U V



      
 

 :دنآیمی به دست ندورحذف  یهادادهو با تبدیل زیر 
 

(14) *

1i j ijx 

     
 

1 ،کهیطوربه i d  1 و (d 1)j N    . ویژه مقدار 

 ندور یفضا یرز یکنندهیانب ،متناظر با آن یویژه بردارهایو 

d یباق. هستند p،  یرز ،آن یویژههای و بردارویژه مقدار 

  ].19] دهندذاتی را تشکیل می یزوخافت یفضا
 

 (EMD)تجربی تجزیه به مدهای روش  -2-5
ار استو هافرضاین  یروش تجزیه به مدهای تجربی بر پایه

 و ،دداشته باش سری باید حداقل دو اکسترمم (1: [08] ستا

 در .مشخصه بین دو اکسترمم تعریف شود نیزما مقیاس( 0

های نسبی و تمام بیشینهابتدا  ،روش تجزیه به مدهای تجربی

و با استفاده از پوش  شده مشخص هاهای نسبی دادهکمینه

پوش بالایی  ،بنابراین. شوندوصل می به هم اسپلاین یککوب

مشخص  باکه  ،آیددست میبه هاکمینهپایینی ها، و پوش بیشینه

میانگین پوش . شودمینشان داده  min(t)و max(t)کردن

 :شودمیزیر مشخص  صورتبهدر هر زمان  نیبالایی و پایی
 

(13) max(t) min(t)
(t)

2
m


  

 :دشومیزیر مشخص  صورتبه لفهوماولین 
 

(02) o(t) ( ) ( )x t m t   
 

و اگر  ،بودن را داشته باشد یشرایط تابع مد ذات o(t)اگر 

بودن  شرایط تابع مد ذاتی. شودمیبار تکرار  k نداشت

 :زیر است صورتبه

یا یک ها در طول داده باهم برابر و ها و صفراکسترمم تعداد (1

 یمقدار میانگین پوش بالایی و پایین (0 ،اختلاف داشته باشند

 هادادههمان  ko ،در دومین مرحله .در هر لحظه صفر شود

 :داریم بنابراین با اولین مرحله غربال کردن. شوندمی
 

(01) 
1 11 11o m o  

 

، شودمیتکرار بار  k غربال کردن یمرحله ،به همین ترتیب

1o  تا k،  یکIMF  .شود 
 

(00) 
1 1kc h 

 

 نهایت داریم: در
 

(09) 
1

x(t)
n

i n

i

c c


  

 

 و بحث هایافته -3
 یگنالفرد سالم را به همراه س s-ABR یگنالس ،(1)شکل 

نشان  EMDو  SVDیقی، تطب یتمالگور شده توسطییزداندور

 یگنالس یرو MFDFA یچندفراکتال یلتحل ،در ابتدا. دهدیم

ABR-s افراد سالم انجام شد .( )qF s ینقطه برا 05 یبرا 

2qF یمنحن ،(0)آمد. شکل  به دست 0تا  -0 ینب یهاممان  

نشان چهار فرد سالم  یبرادر مقیاس لگاریتمی  را sبرحسب

توان نمای نمی ،شودمیکه مشاهده  طورهمان .دهدمی

 که ینحو بهمقیاسی سراسری برای این نمودار اختصاص داد. 

بزرگ  هاییاسمقکوچک و در  هاییاسمقوخیز در تابع افت

 وخیزکستگی در تابع افتدارای شیب متفاوتی است. یک ش

7.8در مقیاس هاتقل از نمونهمس 9.0s  ثانیه وجود میلی

 یهجا یندی با فرکانس پایهوحاکی از وجود ردارد که 

 گفتاری ورودی /دا/ است.

s هاییاسمقشیب نمودار برای  s   1.43برابر با 0.12 

s هاییاسمقاست. برای  s  این شیب برابر با

0.40 0.10 تعیین نمای مقیاسی حاصل از ای . برباشدمی

پذیرفته باشد، از  یرثاتندها وکه از ربدون این ،خود سیگنال

 EMDو  SVD ،ADها یعنی سازی دادهزتمی یهاروش

 ،شودمشاهده می (9)که در شکل  طورهمانکنیم. استفاده می
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پردازش، هنوز شکستگی در پیش یهاروشبعد از اعمال حتی 

توان ادعا کرد که نمای وخیز وجود دارد. اما اکنون میتابع افت

در  که اتفاقا ،های کوچکوخیز در مقیاسمقیاسی تابع افت

این رفتار وجود دارد، در مقیاس مقداری  ییک مرتبهحدود 

. [19] است یبررس موردهای مربوط به خاصیت ذاتی سیگنال

2qشیب نمودار برای میانگین مقدار    هاییاسمقدر 

درصد برابر با  94در تراز تطابق کوچک 

( 2) 1.41 0.12h q    دهد که است. این مقدار نشان می

نمای متوسط ت نامایی است. دارای ماهی s-ABRسیگنال 

برابر با  ،هاهمنتسب به این داد ییافتهیمتعم هارست

( 2) 1 0.41 0.12H h q     باشدمی . 
 

 الف

 ب

 ج
 به همراهفرد سالم  s-ABRسیگنال : بخش بالا (الف -(1) شکل

توسط الگوریتم تجزیه به مدهای تجربی،  یدشدهتول ندورسیگنال 

 ،تطبیقیتوسط الگوریتم ب(  ،فاضل این دو سیگنالت: بخش پایین

 تجزیه به مقادیر تکینتوسط الگوریتم ج( 

 
2qF منحنی لگاریتم -(2)شکل    برحسبs  برای چهار فرد

 .دهدخط عمودی مکان تغییر رفتار مقیاسی را نشان می. سالم

 

 یمنحن، EMDو  SVD ،ADهای ط روشتوس ،ندوربا حذف 

2qF یتملگار  برحسب s  رسم شده است (9)در شکل. 
 

 
2qF منحنی لگاریتم -(3)شکل   حسب بر s  برای سیگنال

دهای تجربی، الگوریتم شده توسط الگوریتم تجزیه به م ندوربدون 

2qF. تجزیه به مقادیر تکین و الگوریتم تطبیقی  های برای دامنه

 است. شده داده انتقالعمودی  صورتبهمتفاوت 

 

نمای هارست  ،شده گفتههای توسط روش ندورا حذف ب

رسم شده است. برای  (8)نمونه در شکل  82برای  یافتهیمتعم

) ، مقدارq تمقادیر مثب )h q گذاری گر رفتار مقیاسنشان

نوسانات بالا  معمولاآن قطعه از سیگنال با نوسانات بالا است. 

شوند. برای گذاری کوچک مشخص میتوسط نمای مقیاس

)ک قطعه با واریانس ی ،q مقادیر منفی )qF s  پایین غالب

، q با افزایش ،واضح است (8)که در شکل  طورهماناست. 

) مقدار )h q گذاری گر مقیاسیابد که نشانکاهش می

 فراکتالی در سیگنال است. چند
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) -(4)شکل  )h q حسب بر q  روش مختلف تحلیل سهبرای 

 

) ،(5)در شکل  )q به ازای q فرد  82های مختلف برای

 رسم شده است.  %94اطمینان  یسالم به ازای فاصله
 

 
) -(5)شکل  )q  به ازایqروش مختلف  سهختلف برای های م

 تحلیل

 

را برای افراد سالم  s-ABRسیگنال  تکینگیطیف  ،(9)شکل 

 موردهای دهد که دادهدهد. این شکل نشان مینشان می

 کنند.از خاصیت چندمقیاسی تبعیت می مطالعه
 

 
روش مختلف  سهبرای  s-ABRطیف تکینگی سیگنال  -(6) شکل

 تحلیل

، ABR-sی سیگنال کتالاتشخیص ماهیت چندفر منظوربه

)نتایج  )h q حسب بر q  یدادهاصلی،   یدادهبرای 

در  (shuffledرداده شده )ب یو داده (surrogate) جایگزین

دهد که خاصیت این نمودار نشان می .آمده است (9) شکل

ایع شود و وقها کنترل میتوسط همبستگی چندفراکتالی غالبا

شود سهم ها مینادر که منجر به انحراف از حالت گوسی داده

 .[02] دارندن یتوجه قابل
 

 
)،یافتهیمتعم هارستنمای  -(7) شکل   )h q، یبرای داده 

 s-ABR ،یداده surrogate یو داده shuffled 
 

را پیچیدگی، پهنای طیف تکینگی  مقدار یسازیکم برای

 سهمقدار پیچیدگی را برای  (1)جدول . کنیممیمحاسبه 

نشان  MFDFAروش  به همراهندزدایی وروش مختلف ر

سیگنال  ییافتهیمتعم میزان نمای هارست (0)جدول  .دهدمی

s-ABRیجایگزین و داده ی، داده shuffled  را برای سه روش

 . دهدند پیشنهادی نشان میوحذف ر
 

به  ندزداییوروش مختلف ر سهبرای مقدار پیچیدگی  -(1جدول )

 MFDFAروش  همراه

∆α  

1.35 ± 0.02 MFDFA 

07.0±0.02 SVD- MFDFA 
07.0±0.02 EMD_ MFDFA 
07..±0.02 AD- MFDFA 

 

، s-ABRسیگنال  ییافتهیمتعم میزان نمای هارست -(2جدول )

 ندوربرای سه روش حذف  shuffled یو داده surrogate یداده

 پیشنهادی
shuffled surrogate s-ABR  

0.52±0.05 1.59 ± 0.12 1.43 ± 0.12 MFDFA 

0.53±0.09 1.12±0.12 1.45±0.12 SVD-MFDFA 
0.51±0.05 1.39±0.23 1.39±0.12 EMD-MFDFA 
0.57±0.02 1.21±0.12 1.41±0.12 AD-MFDFA 
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نوسانات حاصله از  یینهزم دریکی از موضوعات مطرح 

های حافظه در دینامیک فقدانیا  های عصبی، وجود وفعالیت

های نوسانی در شبکه ،در این راستا. سیستم عصبی است

های زمانی به بررسی همبستگی زمانی در مقیاس ،عصبی مغز

نوسانات دامنه از یک  که یزمان. [04-05] اندمتفاوت پرداخته

گر نشان ،کنندن تبعیت میگذاری قانون توارفتار مقیاس

و رفتار قانون توان نوسانات  برد-بلندهای حضور همبستگی

هایی های مغزی، و حضور مکانیزمدر سیگنال یخودخودبه

های پیچیده در عمومی برای حضور همبستگی و دینامیک

برد -بلندحضور همبستگی . هایی از قبیل مغز استسیستم

. [05]ای فراکتالی است های از دینامیکمشخصه ،قانون توان

نوساناتی را داریم  ،های متفاوتدر فرکانس s-ABRدر سیگنال 

ها این فرکانس. آیندمی حساببهکه ویژگی غالب این سیگنال 

حالات متفاوت از پاسخ سیستم شنوایی در  یکنندهمنعکس

عالیت ف. به محرک ورودی گفتاری است ی مغزساقهسطح 

ها که دارای تقابلات غیرخطی با جمع زیادی از نورون زمانهم

. کنندایجاد میاین سیگنال را  در نهایت ،دیگر هستندیک

 ،ی مغزساقههای موجود در سطح های هر یک از نورونویژگی

. افزایدهای عصبی میبر میزان پیچیدگی ارزیابی رفتار سیستم

های نوسانات عصبی کشاخصی از دینامی ،مقدار نمای هارست

گر آن نمایان یبوده و دامنه s-ABRنمایان شده در سیگنال 

های تعریف نوسانات یکی از جنبه. قدرت فعالیت عصبی است

عصبی برای ایجاد  یقابلیت یک شبکه ،جمعیت سلولی

های زمانی در فواصل طولانی با ایجاد اتصالات همبستگی

نیز از  s-ABRخصوص سیگنال  در. سیناپسی محلی است

که چگونه یک این در خصوصقالبی  ،MFDFAطریق ارزیابی 

هایی با مقیاس بالا و محلی، دینامیک یناپسیسسری تقابلات 

نمایند را یک سری زمانی ایجاد می رفتارهای قانون توان را در

گر حضور حافظه نشان توانی حضور همبستگی. بررسی نمودیم

ی ساقهر سطح الگوی عصبی حاصله از سیستم شنوایی د در

مدت با های زمانی کوتاهدر مقیاس ،از سویی دیگر. است مغز

وخیز در چارچوب نظر از خاصیت نامانایی، رفتار افت صرف

لذا این نتیجه . گیردفرآیندهایی با همبستگی معکوس قرار می

 نتایج حاصله از. باشد توجه موردها تواند برای سایر ارزیابیمی

( )h q حضور رفتارهای چندفراکتالی در  یدهنده نشان

پژوهش حاضر، ارزیابی جدیدی در . هستند s-ABRسیگنال 

ارده و نتایج قابل ذدازش شنوایی را به معرض آزمایش گپر

زدایی از ندورهای روش ،چنینهم. آورده است به دستقبولی 

مقادیر تکین و روش  یتجزیهروش قبیل روش تطبیقی، 

با  MFDFAبا نتایج حاصل از روش  ،مقادیر تجربی یتجزیه

 .دهنداعمال شرط مناسب، نتایج سازگاری را نشان می

 

 گیرییجهنت -4
فراکتالی یک روش ترکیبی تحلیل چند ،مطالعه در این

MFDFA) )زدایی شامل تجزیه ندورهای تحلیل روش به همراه

( و روش تجزیه AD(، روش تطبیقی )SVDبه مقادیر تکین )

 s-ABRآنالیز سیگنال  منظوربه ،(EMDربی )به مدهای تج

نشان  ،روش یندر ا آمده دست به یاسیمق ینماارائه شد. 

 یتخاص یدارا یگنالس ،کوچک هاییاسکه در مق دهدیم

 ،بزرگ هاییاساست که در مق یحال در یناست. ا یینامانا

نشان  یجنتا .شودیکنترل م ،ندورتوسط  یستمس یژگیو

دارد که  یچندفراکتال یتخاص s-ABR یگنالکه س دهدیم

تری عمیق درک ،این مطالعه است. هایهمبستگ یلبه دل غالبا

شنوایی در اختیار  دستگاهی در چندفراکتال امنشرا در خصوص 

که در حضور عواملی که باعث پایانی این ینکته گذارد.می

رو ههای مذکور با چالش روبروش ،ها شودنامنظم شدن داده

ها اعمال کرد. این باید اصلاحاتی در الگوریتملذا  ،شوندمی

 ،چنینمطالعات آینده در حال بررسی است. هم عنوانبهبخش 

برای  شدهیمعرف یهاروشتوان از سایر برای ارزیابی بیشتر می

 بهره جست.  1MFDMAهای چندفراکتالی مانند تحلیل
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