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  ي پزشكيكارشناس ارشد، دانشگاه تربيت مدرس، بخش برق، گروه مهندس -1

 ي پزشكي استاديار، دانشگاه تربيت مدرس، بخش برق، گروه مهندس-2

  ي در پزشكي تكنولوژعلوم و تحقيقات  تهران، مركزياه علوم پزشك دانشيار، دانشگ-3

  

 14115-143تهران، صندوق پستي *

sshamekhi@gmail.com 
 )1389تير : ، پذيرش مقاله1385ارديبهشت : دريافت مقاله(

  

با اسـتفاده از     ،هاي اتوآكوستيك اميشن   نالتوليد سيگ عملكرد گوش انسان در      تحقيقدر اين    -چكيده

و معادلات   محاسبات مدل در فضاي حالت انجام.شده است سازي  شبيه الكتروآكوستيكي جديديمدل

 سـازي   شـبيه  نتايج حل شده و     متلبپيچيده ديفرانسيل مدل به كمك روشهاي انتگرال عددي در محيط           

سـي صـحت مـدل، منحنـي زمـان نهفتگـي و طيـف                بـراي برر   . است شدههاي كلينيكي، مقايسه     با داده 

نتـايج حاصـل،     .ها و خطاي محاسباتي ناشي از حل عددي، مورد مطالعه قرار گرفته است             فركانسي داده 

  .سازي شده، مشابه سيگنالهاي حقيقي است هاي شبيه است كه سيگنال گوياي آن

  

ي، حلـزون گـوش، سـلولهاي مـويي،         سازي، زمان نهفتگ ـ   سازي، شبيه  اتوآكوستيك اميشن، مدل   :كليدواژگان

  .غشاي تكتوريال
  

  مقدمه -1

و حـساسترين   تـرين     از پيچيده  ي انسان يك  ي شنواي سيستم

 يوظيفـه اصـل   . شـود  ي محسوب م  ي بيولوژيك يساختارها

هاي عصبي بـه مغـز،       تشخيص اصوات و انتقال داده    گوش  

 نوعي سـيگنال حيـاتي      1970در دهه   . است  پردازش براي

هاي صوتي در گوش بـه ثبـت رسـيد كـه            در قالب سيگنال  

 عملكرد پيچيده سيستم شنوايي     دريچة جديدي را به روي    

ــر  ــشود  در براب ــنوايي گ ــش ش ــان دان ــوع  . محقق ــن ن اي

 توليد شـده و     1هاي آكوستيكي كه در گوش داخلي      سيگنال

                                                      
1. Inner Ear 

هايي خاص قابـل ثبـت        توسط ميكروفون  2در كانال گوش  

  .]1[ رند نام دا3 سيگنالهاي اتوآكوستيك اميشن،است

هـاي مـويي      سـلول  ،هـا   اصلي توليد ايـن سـيگنال      أمنش

قـرار گرفتـه و بـه        5تيغه حلزوني  كه درون    است 4خارجي

 ي را  قابل ثبت   يها  اتوآكوستيك اميشن  ، فعال يينداكمك فر 

 يها  سلول )1(در شكل    ].2[ كنند يدر كانال گوش توليد م    

در  1 تكتوريـال  ي و غـشا   6يا  پايـه  ي، غـشا  يمويي خـارج  

                                                      
2. Ear Canal  
3. Otoacoustic Emission 

4. Outer Hair Cells  
5. Cochlear Partition 
6. Basilar Membrane 

   پژوهشي-علميمجلة 

  » مدرسبرقمهندسي «
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ايـن  .  نشان داده شده اسـت     ي از تيغه حلزون   ي مقطع يينما

 مايعات درون حلزوني بيشترين نقش را        با سه بخش همراه  

   .]3[ در انتقال امواج آكوستيكي در حلزون بر عهده دارند

  

  
  

  ]2[ ي مقطعي تيغه حلزونينما 1شكل 

  

در اين ميان سلول مويي خارجي، همزمان بـه صـورت           

 در ميان   و اين كند   ل عمل مي  حسگر شنوايي و محركي فعا    

در بخش فوقاني   ]. 4[ست   ا همتا ساختارهاي بيولوژيكي بي  

حـساسي بـه نـام      بـسيار    ي اجـزا  ي مويي خارج  يها سلول

 ها تشخيص ارتعاش  يد كه ابزار اصل   ن وجود دار  2استروسيليا

 ي استروسيلياها )2(در شكل   . شوند يدر گوش محسوب م   

  . نشان داده شده استمويي سلول 

  

  
  ]5[  سلول موييياستروسيلياها 2كل ش

                                                                             
1. Tectorial Membrane 
2. Stereocilia 

 ـ      جـايي در هـر      هاعمال تحريك خارجي به صورت جاب

 هاي مـويي خـارجي باعـث تغييـر جريـان             جهت بر سلول  

 اين تغييـر سـبب      .شود  در طول استروسيلياها مي    الكتريكي

طول شده و    پلاسما   يدر غشا و ظرفيت خازني    تغيير ولتاژ   

دليـل   بـه ]. 1[ هـد د مـي تغييـر   را  هاي مويي خارجي     سلول

 هاي نوسـان  ، پايـه  يغـشا  به   اتصال سلولهاي مويي خارجي   

اين عملكرد در  شود و  منتقل مي ي غشا  اين ها به  سلولاين  

ن يا. شود حقيقت همان عملكرد فعال حلزون محسوب مي      

 و  كـرده بر افت انرژي در داخل حلزون غلبـه          ند فعال يافر

ــوج   ــوي م ــشارالگ ــر داده  رايانت ــثتغيي ــد  تو و باع لي

سـازي   مـدل  ].2[ شود هاي اتوآكوستيك اميشن مي    سيگنال

ــد ســيگنال  ــا هــدف تولي ــسان ب ي هــا سيــستم شــنوايي ان

 فعال  عملكردسو به درك بهتر     يك   از   اتوآكوستيك اميشن، 

هــاي  دادهاز ســويي ديگــر، درون گــوش كمــك كــرده و 

ســازي  ســاخت و بهينــهطراحــي،  را بــرايتــري  كــاربردي

هـاي سيـستم     درمـان نارسـايي   تجهيزات كمك شـنوايي و      

 ، در دو مقاله قبلي    .دهد يمن قرار   اشنوايي، در اختيار محقق   

توليــد و انتــشار امــواج اتوآكوســتيك اميــشن در سيــستم 

سـازي   شنوايي انسان به كمك مدلي الكتروآكوستيكي شبيه      

 سـازي انجـام شـده در تحقيـق          مـدل  ].6[و]7[ شده اسـت  

روابــط و قــوانين پايــه   بــرايــن دو مقالــه،، ماننــد حاضــر

بــر اســاس تئــوري . الكتروآكوســتيك انجــام شــده اســت

 خــازنمعــادل آكوســتيكي  3كامپليــانسالكتروآكوســتيك، 

 يا جرم آكوستيكي، معادل      آكوستيكي 4 اينرتانس الكتريكي،

ــتيكي   ــت آكوس ــدوكتانس و مقاوم ــت  ،ان ــادل مقاوم  مع

 الكتريكي و فشار آكوستيكي، معادل ولتاژ .است الكتريكي

يـق  در ايـن تحق   ]. 7[ معادل جريـان اسـت     5جمسرعت ح 

                                                      
3. Campliance 
4. Inertance 
5. Volume Velocity 
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بـراي تحليـل     ي مناسـب  عنوان روش  روش فضاي حالت به   

ــدارهاي ــيم ــ، الكتريك ــده  ه ب ــه ش ــار گرفت ــادلات  وك  مع

هـاي ويـژه     ديفرانسيلي سخت مـدل بـه كمـك الگـوريتم         

   .]7[ حل شده است متلبدر محيط انتگرال عددي 

 سـه  هـا در   مانند ساختار آنـاتومي گـوش انـسان، مـدل         

مـورد  ) گوش خارجي، ميـاني و داخلـي      (  بخش جداگانه 

 )5( و )4(، )3(هــاي  در شــكل. دنــگير بررســي قــرار مــي

كارگرفته شده در مقاله قبلـي       ههاي الكتروآكوستيكي ب   مدل

   ].7[ نشان داده شده است

  

  
  

  ]7[ الكتروآكوستيكي گوش خارجي مدل 3 شكل

  

  
  

  ]7[ مدل الكتروآكوستيكي گوش مياني 4 شكل

  

  
  ]7[حلزوناوليه مدل الكتروآكوستيكي  5شكل 

  

اوليـه حلـزون    ل و بهبـود مـدل       ي ـق با تكم  ين تحق يدر ا 

ــوش  ــكل (گ ــدف تول و ) 5ش ــا ه ــب ــي ــا گناليد س  يه

 يمدل الكتروآكوستيكي جديدي بـرا     ،شنيك ام ياتوآكوست

نتايج حاصل از ايـن      .ه شده است  ئحلزون گوش انسان ارا   

ايج تحقيقات قبلـي مقايـسه      هاي حقيقي و نت    تحقيق با داده  

 1در اين تحقيق به كمك تبديل پيوسته موجـك .  است شده

 بـراي  قبـول عنوان معيـاري قابـل        به 2منحني زمان نهفتگي  

هـاي حقيقـي و       و با داده    شده ميرستبررسي صحت نتايج    

طيـف فركانـسي    .  اسـت  شدهنتايج تحقيقات قبلي مقايسه     

هـاي   الگوريتمكارگيري   ههمچنين خطاي ناشي از ب    و  نتايج  

 در اين تحقيق    .حل عددي در محاسبات بررسي شده است      

 ـهاي الكتروآكوستيكي گوش خارجي و مياني ارا       مدلاز   ه ئ

  . استشدهاستفاده ] 7[شده در 

  

  مدل جديد -2

هر قطعه از مـدار الكتروآكوسـتيكي اوليـه حلـزون كـه در         

ــكل  ــار   )5(ش ــي از رفت ــدلي تقريب ــده ، م ــشان داده ش  ن

ينـد  او فر مايعات حلزوني    ،اي  پايه ييكي غشا الكتروآكوست

طـور كـه      از سويي ديگـر همـان      .استفعال درون حلزون    

 چهار بخش از تيغه حلزوني در گـسترش مـوج           ، شد گفته

هـاي اتوآكوسـتيك      توليـد سـيگنال    در نتيجه آكوستيكي و   

 ـ   اي، مايعـات     پايـه  ي غـشا  :ثير را دارنـد   أاميشن بيشترين ت

 ].3[  تكتوريال يرجي و غشا  هاي مويي خا   حلزوني، سلول 

 بـه كامپليـانس، مقاومـت و جـرم          ،در مدل اوليـه حلـزون     

 تكتوريـال   يآكوستيكي سلولهاي مـويي خـارجي و غـشا        

شكل (آناتومي تيغه حلزوني    با توجه به    . نشده است توجه  

ــزون   و )1 ــه حل ــتيكي اولي ــدار الكتروآكوس ــكل(م  )5 ش

 تكتوريـال در يـك      يهـاي مـويي خـارجي و غـشا         سلول

                                                      
1. Wavelet Continuous Transform 
2. Latency Curve 
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اي قـرار     پايـه  يعيت نسبت به مايعات حلزوني و غشا      وض

ــه ــد،   گرفت ــدل الكتروآكوســتيكي جدي ــابراين در م ــد، بن ان

هاي اين دو بخش در دو شاخه موازي بـا هـم  قـرار                المان

طور كه اشاره شد دو مـدار        از سويي ديگر همان   . گيرند مي

اي متـصل     پايه ي تكتوريال و غشا   يتشديد مربوط به غشا   

با افزودن بخـشهاي مـذكور بـه مـدل اوليـه            . به هم هستند  

 ـ       مـدل  . آيـد  دسـت مـي    هحلزون، مدل جديد بهبود يافتـه ب

در شـكل   ه شده در اين تحقيق      ئالكتروآكوستيكي جديد ارا  

  . نشان داده شده است)6(

  

  
   مدل الكتروآكوستيكي جديد در اين تحقيق )6(شكل 

  

 قطعه مدار مشابه كه به صورت سـري         128اين مدل از    

 و  CBa  ،RBaن مدل   يدر ا . اند تشكيل شده است    ار گرفته قر

MBa ترتيـب كامپليـانس، مقاومـت و جـرم آكوسـتيكي            ه ب

ترتيــب كامپليــانس،  ه بــMTa و CTa ،RTaاي،    پايــهيغــشا

 RHa و   CHa تكتوريال و    يمقاومت و جرم آكوستيكي غشا    

هـاي    مجموعـه سـلول    پارامترهاي آكوستيكي مربـوط بـه     

 تكتوريـال ماننـد     يكـه غـشا    ز آنجا ا. مويي خارجي است  

اي در نقاط مختلف داراي فركانـسهاي تـشديد           پايه يغشا

ــشا     ــن غ ــه از اي ــر قطع ــت، ه ــاوت اس ــدار يمتف  در م

 پايـه اي توسـط كامپليـانس،        يالكتروآكوستيكي مانند غشا  

جـرم  . شـود   مـي  سـازي  جرم و مقاومت آكوسـتيكي مـدل      

پوشـي   هاي مـويي خـارجي قابـل چـشم         آكوستيكي سلول 

كه پسخور ايجاد شده در گوش داخلـي          از آنجا  .]3[ ستا

هـاي    استروسيلياها و در حقيقـت سـلول       هاي ارتعاش ةنتيج

 ،رو در مدل جديد اين تحقيـق       مويي خارجي است، از اين    

اي بـر اسـاس ولتـاژ خـازن           پايـه  يجايي جزيي غشا   هجاب

صـورت زيـر     هـاي مـويي خـارجي، بـه        مربوط بـه سـلول    

  :شود بازنويسي مي
  

)1(  
xxb

tVC
td

n

HnHn
n Δ

=
)(

)(
)(   

  

 ـ HnV و   HnC رابطه    اين در ترتيـب مقـدار و ولتـاژ        ه ب

. هاي مويي خارجي اسـت     خازن معادل با كامپليانس سلول    

  .شود  محاسبه ميزير رابطه ازمقادير منابع ولتاژ 
  

)2(  /

/

 
( )

( )
ohc

n n n
n

d
V GR I t

d d t

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

1 2

1 2

   

  

انس در طـول    ي ـرات كامپل يي به تغ  ،ونه حلز يدر مدل اول  

د و بهبـود    ي ـدر مـدل جد   . نشده است توجه   يا هي پا يغشا

 ـ پا ي غشا يكير جرم آكوست  يق مقاد ين تحق يافته ا ي  بـر   يا هي

 و    ن غشا ي ا يها انسي كامپل ير محاسبه شده برا   ياساس مقاد 

 ي مختلـف غـشا    يد بخشها ي تشد يها با توجه به فركانس   

  :شود ميسبه ر محاي، به صورت زيا هيپا
  

)3(  Bn
n Bn

L
f Cπ

=
2 2

1

4

  

  

 يام از غشا  -n قطه   يكي جرم آكوست  BnL رابطه    اين در

 ي مختلـف غـشا    يد بخـشها  ي تشد يها فركانسnf،يا هيپا

 ـ پا ي غـشا  يكي آكوست يها انسي كامپل BnC و   يا هيپا  يا هي

صورت  ها در مراجع مختلف به     انسين كامپل ي ا ريمقاد. است

كار گرفته   ه ب يي نما ي محاسبه شده و در قالب روابط      يتجرب

د ي ـكارگرفته شده در مدل جد     ه ب يها ر المان يمقاد. شود يم

 مقاومت آكوستيكي   .ه شده است  ئ ارا )1(حلزون در جدول    

  .شود اي مشابه مدل اوليه محاسبه مي  پايهيغشا
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  ]3[  حلزونديجد يكي مدل الكتروآكوستيپارامترها 1جدول 

CTa=3.5×10-10e1.77x b(x) = 0.0066e0.38x 

LTa=7.2e.-0.348x CBa= 2.925×10-12e1.77x 

RTa=32000 RHa= 5120 

N=128 CHa= 1.75×10-11e1.77x 

  

  يه سازي محاسبات مدل و شب-3

هـاي   كارگيري مدل جديد و بهبود يافتـه تعـداد المـان         هببا  

ر تعـداد متغيرهـاي حالـت سيـستم از          ديگي   به بيان  فعال يا 

 كـه  ازآنجـا ]. 7[يابـد    ميش  ير افزا ي متغ 661 متغير به    277

 حل معـادلات مربـوط      يكارگرفته شده برا   ه ب يها تميالگور

 يسهاي ـش ابعـاد ماتر   ي بـا افـزا    اسـت، ] 7[ مـشابه    ،به مدل 

 .شـود  يم ـمعادلات مدل جديد حـل       ،هيمربوط به مدل اول   

  .ه شده استئارا] 7[ار گرفته شده در ك هروشهاي ب

  

   و بحثنتايج-4

سـازي   شـبيه هاي   كه مقايسه شكل ظاهري سيگنال     از آنجا 

 بـراي بررسـي صـحت       ييتنها بههاي حقيقي     با نمونه  شده

 ـ ن يكـاف پاسخ مدل     بررسـي   بـراي ، در ايـن تحقيـق       ستي

 ،هـاي حقيقـي و كلينيكـي       صحت نتايج در مقايسه بـا داده      

  . شده است بردهكار هب مناسبمعيارهايي 

  

ــا -4-1 ــبينت ــازيج ش ــ توليه س ــيگنالدي ــاي  س  ه

  خته گذرايشن برانگيك امياتوآكوست

 ـ در ا  يهدف اصـل    يسـاز  هي و شـب   يسـاز  ق مـدل  ي ـن تحق ي

ــتحر ــك و تولي ــي ــا گناليد س ــتيه ــك امي اتوآكوس شن ي

هـا   در اين نوع اتوآكوستيك اميشن     . است 1خته گذرا يبرانگ

 ــ ــال كلي ــا اعم ــوتيكب ــبرانگ(  ص ــا كلشزي ــ ب ــا ) 2كي ي

، سيــستم شــنوايي در داخــل كانــال گــوش 3فركــانس تــك

                                                      
1. Transient Evoked Otoacoustic Emission(TEOAE)  
2. Click Evoked Otoacoustic Emission(CEOAE) 
3. Tone Burst  

اميـشن كـه در     هـاي اتوآكوسـتيك      تحريك شده و سيگنال   

ثبـت  دريافـت و    ، در كانال گوش     گوش داخلي توليد شده   

سازي توليـد هـر دو گونـه از           در ادامه نتايج شبيه    .شود  مي

  .شوند ميهاي اتوآكوستيك اميشن بررسي  سيگنال

  

 اتوآكوسـتيك   هـاي   سـيگنال  سازي توليد  بيه ش -4-1-1

  اميشن برانگيخته با كليك

 كـه از گـوش      TEOAE، سـيگنال حقيقـي      )7(شكل   در

 ـ  در اي   ساله 27 زن   راست دسـت آمـده، نـشان       ه كلينيك ب

 ـ    ،اين سيگنال . داده شده است    طـول   ه حاصل يك كليك ب

80µs  80 و سطح تحريك dB SPL طـور  همـان  .است 

 ـ 2.5ms سيگنال حدود     اين داريمكه انتظار     خير داشـته  أت

 20msپس از   يابد و    تدريج كاهش مي    به ها دامنه نوسان  و

هـاي بـالا در لحظـات       فركـانس  .كنـد  شدت افـت مـي     هب

ــيگنال رخ     ــر س ــايين در اواخ ــسهاي پ ــازين و فركان آغ

سـازي شـده در ايـن         شـبيه  TEOAEسـيگنال   . دهند مي

جـه بـه    بـا تو  .  نشان داده شده است    )8(تحقيق، در شكل    

 2.5msشود كه اين سـيگنال نيـز         ، مشاهده مي  )8(شكل  

هـاي آن     دامنه نوسان  واقعي،مانند سيگنال   أخير داشته و    ت

 .شـود   نـاچيز مـي    20msتدريج كاهش يافته و پـس از         به

ها در طول سيگنال زماني قابـل        همچنين حركت فركانس  

سـازي شـده در       سيگنال شـبيه   )9( شكل   .تشخيص است 

  فركـانس هاي  دامنه نوسـان  . ]6[دهد  نشان مي  مقاله قبلي را  

 وجود دارد شبيه سازي قبلي    حاصل از   پاسخ  در   كه   -  بالا

بـا مـدل    سازي شـده در ايـن تحقيـق           در سيگنال شبيه   - 

  .كاهش يافته استجديد 
  

  
  زمان

  .]CEOAE ]7سيگنال حقيقي  7شكل 
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و
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ر 
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ف
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  جديدمدل  با سازي شده  شبيهCEOAEسيگنال  8شكل 
  

  
  

  ]7[ اوليهمدل  با سازي شده  شبيهCEOAEسيگنال  9شكل 

  

هاي اتوآكوستيك   سازي توليد سيگنال   شبيه -4-1-2

  فركانس اميشن تك

هـايي   وسيله اعمال سيگنال   فركانس به  اتوآكوستيك اميشن تك  

اعمـال محـرك   . ندشو با فركانس مشخص تحريك و ثبت مي 

اي خاص از حلزون گوش      فركانس موجب تحريك ناحيه    تك

 هايكـه سـيگنال دريـافتي پـژواك ارتعاشـا           ازآنجا  و دشو  يم

 سـيگنال بازگـشتي از      لـذا بخشهاي مختلف حلـزون اسـت،       

 داراي  ،گوش داخلي در زماني متناسب بـا فركـانس تحريـك          

 سـيگنال   )10( در شـكل     .بيشترين دامنه نوسان خواهـد بـود      

 سـاله   23 ي برست كه از گوش راسـت مـرد        واقعي سينوسي 

 4فركـانس تحريـك     . ان داده شـده اسـت     دست آمده، نـش    هب

 هاشود بيشينه نوسـان    طور كه مشاهده مي     همان .استكيلوهرتز  

دهـد، فركـانس تحريـك       در محدودة زماني خاصـي رخ مـي       

  . اين محدوده زماني خاص استةكنند تعيين
  

  
  

  تزهر كيلو4 برست با تحريك سينوسيسيگنال حقيقي  10كل ش

 3 يا   2ا اعمال موجي سينوسي در      به كمك اين مدل و ب     

هـاي   يند توليد سـيگنال   اعنوان سيگنال تحريك، فر    پريود به 

توان شـبيه سـازي      فركانس را مي   برانگيخته با تحريك تك   

سـازي    برسـت شـبيه    سينوسي سيگنال   )11(در شكل   . كرد

شده در اين تحقيق با اسـتفاده از مـدل جديـد و فركـانس               

  .ده است كيلوهرتز نشان داده ش4تحريك 

  

  
  

در  سـازي شـده    شـبيه OAE  سينوسي برستسيگنال 11شكل  

 و   حلـزون  بهبوديافتـه  از مـدل     هاستفاداين تحقيق با    

   كيلوهرتز4سيگنال تحريك سينوسي با فركانس 

  

سازي شده   سيگنال شبيه شود   يطور كه مشاهده م    همان

 مدل جديد اين تحقيق تا حدود زيادي الگوي تغييرات          با

گنال يقـت س ـ  يدر حق . كنـد   را دنبـال مـي     اقعـي وسيگنال  

خاصـي   در محدوده    واقعيگنال  يمانند س  شده   يساز هيشب

 زمان وقـوع بيـشينه نوسـانات        . مي باشد  هابيشترين نوسان 

 كـر شـود كـه     ذاسـت   لازم  . در نمودارها درج شده است    

 سينوسـي هـاي     در سـيگنال   هاخ دادن بيشينه نوسان   زمان ر 

 ، برانگيخته با كليك    يشن خلاف اتوآكوستيك ام   بهبرست  

 هاينه نوسـان  يشي ـكنـد؛ ب   متناسب بـا فركـانس تغييـر مـي        

 فركـانس بـالا در زمانهـاي        ي برست با محركهـا    سينوسي

نزديـك  (هاي پايين در زمانهاي پايـاني      آغازين و فركانس  

   .افتد ياتفاق م) ثانيه ميلي 20به 

  

  ي زمان نهفتگي منحني بررس-4-2

 ـ ةيغ ـ ت مشخصات فيزيكي ماننـد جـرم      ، عـرض و  ي حلزون

Max. Time = 4.6ms 

Max. Time = 6.5ms 
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 مـويي و    يهـا   سـلول  يهايژگي و و  اي  قاعده ي غشا 1سختي

 ، كنـد  يمر  يي در طول حلزون تغ    ، هر سلول  يها ايلياستروس

 يها  مختلف در طول حلزون به فركانس      يرو بخشها  نيازا

پـژواك بازگـشتي از     ن  يبنـابرا .  هـستند  تـر   حساس يخاص

ــاوي      ــوش ح ــزون گ ــول حل ــف در ط ــشهاي مختل بخ

 كه در ثبت بيشينه     ييخير زمان أت. است خاصي   هاي فركانس

 زمـان نهفتگـي ناميـده       ،دهـد   فركانـسي رخ مـي     ةهر مولف 

معمولاً  و فركانس    ي زمان نهفتگ  بين ة رابط ].8 ،7[ دشو مي

   .شود توصيف مير ي زيروابط توانبه شكل رابطه 
  

)4(  baf=τ   
  

 فركـانس  ms، f برحسب ينهفتگ زمان τ  رابطهاين   در

عملـي    يهـا  داده از حاصل بيضرا bو KHz، a برحسب

هاي حقيقـي نـشان داده       هاي اخير روي داده    بررسي .است

كه در گوش طبيعي انسان مقادير نمونه ضرايب به صورت          

  :]8[ استزير 
  

)5(  / /      ,     -a ms b= =11 2 0 61  
  

ــي ــسه منحن ــيگنال  مقاي ــي س ــان نهفتگ ــاي زم ــاي  ه ه

هاي حقيقي و در حقيقـت مقايـسه         سازي شده با داده    شبيه

ها روشي معتبر براي بررسي      ضرايب حاصل از اين منحني    

كمـك تبـديل     رو بـه    از اين  .سازي است  صحت نتايج شبيه  

 هـاي  هاي زمـان نهفتگـي بـراي داده     پيوسته موجك منحني  

ضـرايب  ،  اكسلافزار   كمك نرم  بهسازي شده ترسيم و      شبيه

 ـ .ه اسـت   مقايسه استخراج شد   براي )4(رابطه    يهـا  يمنحن

بـا  همراه   شده   يساز هي شب يها دادهمربوط به    يزمان نهفتگ 

 )12( در شـكل     يق ـي حق يها  داده ي زمان نهفتگ  يها يمنحن

   .نشان داده شده است

                                                      
1. Stiffness 

  
  

 منحنـي پيوسـته     .هـاي زمـان نهفتگـي      مقايسه منحني  12شكل  

مدل استفاده از   سازي شده با     هاي شبيه  حاصل از داده  

هـاي   منحني نقطه خط حاصـل از داده    ،   حلزون دجدي

، ]7 [ حلـزون  مدل اوليه استفاده از   سازي شده با     شبيه

 هاي حقيقـي   منحني نقطه چين حاصل از برازش داده      

 حاصــل از داده حقيقــي □و منحنـي پيوســته بــا  ] 9[

TEOAE  

  

 )12(هاي نـشان داده شـده در شـكل           با مقايسه منحني  

مـان نهفتگـي     شيب تغييرات منحنـي ز      كه شود مشاهده مي 

سـازي شـده بيـشتر از شـيب          هاي شـبيه   مربوط به سيگنال  

هـاي حقيقـي     هاي مربـوط بـه سـيگنال       تغييرات در منحني  

 منحنــي زمــان نهفتگــي حاصــل از  ايــنبــا وجــود. اســت

هاي مدل اوليه بهبود     هاي مدل جديد در مقايسه با داده       داده

 ـاهاي حاصل از     يافته و در مجموع منحني     سـازي   شـبيه ن  ي

 ـمقا .كننـد  خوبي دنبال مي   هاي حقيقي را به    وي داده الگ سه ي

 جداگانـه   طـور  كه براي هـر منحنـي بـه        )4(ب رابطه   يضرا

جـدول  ( تواند بيانگر موارد فـوق باشـد       محاسبه شده ، مي   

 از  ي توانـد ناش ـ   ي م ـ  موجـود  يهـا تفاوتايـن    با وجود    ).2

ــاد ــر كامپليمق ــا انسي ــداريه ــشدهاي م ــبكه ي ت د در ش

 يصــورت تجربــ  كــه بــهلــزون باشــد حيكيالكتروآكوســت

  . استشدهمحاسبه 

 (Hz)فركانس 

ر 
خي

تأ
)

يه
ثان

(  

 هاي تأخيرمنحني
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  ]9[و ] 7 [يان كننده زمان نهفتگيب توابع بيراض 2جدول 

b a Researcher 

-0.61 11.2 ms Moleti   (Real Data 2005) 

-0.79 20.7 ms New Cochlear Model 
-0.84 22.1 ms Primary Cochlear Model 

  

 زمـان   ي منحن ـ رات در يي ـب تغ يشود كـه ش ـ    يمشاهده م 

د در  ي ـ شـده توسـط مـدل جد       يساز هيگنال شب ي س ينهفتگ

  .افته استيه بهبود يسه با مدل اوليمقا

 
  يف فركانسي طيبررس -4-3

 ـ مقا يتـوان بـرا    ي كه م ـ  ييگر از روشها  ي د يكي ج يسه نتـا  ي

ف ي ـسه ط يگرفت، مقا  كار ه ب يقي حق يها  با داده  يساز هيشب

 يهـا  گناليف س ي شده با ط   يساز هي شب يگنالهاي س يفركانس

 و يقــي حقيهــا گنالي ســيف فركانــسيــ ط. اســتيقــيحق

.  نـشان داده شـده اسـت       )13( شـده در شـكل       يساز هيشب

هـاي   شـود الگـوي كلـي طيـف داده      مي ديدهطور كه    همان

  .استهاي حقيقي  سازي شده مشابه داده شبيه

  

 روشـهاي   ناشـي از  اي    لحظـه  يبررسي خطا  -4-4

  حل عددي

اي حل عـددي معـادلات ديفرانـسيل        اگرچه استفاده از روشه   

 تحليل مجموعه معادلاتي كه محاسبه پاسـخ صـريح در           براي

ممكن يا بسيار دشوار اسـت، راه حـل مناسـبي بـوده و              ناآنها  

گذارد، اما استفاده از اين       در اختيار مي    را پاسخهايي قابل قبول  

 محاسـبات بـه   ناپـذيري را     روشها خطاي ناخواسته و اجتناب    

اساس الگوريتم روشهاي پيشگو ـ اصلاحگر،   بر. كند مي  وارد

تعداد دفعات تكرار تا رسيدن به مقدار خطاي مطلـوب ادامـه            

در اين تحقيق براي بررسي مقدار خطاي       ]. 10[و  ] 7[ يابد مي

 ياي ايجـاد شـده بـراي تمـام          مقدار خطاي لحظه   ،محاسباتي

  نشان داده  14بعدي در شكل     هاي سه   نمودار شكل به ،ها متغير

كه استفاده ازسـاختار مـدل جديـد حجـم           ازآنجا. شده است 

شدت افزايش مي دهد، در بررسي خطاي ايجـاد          هتصاوير را ب  

 ـبا توجه به ا   .  از ساختار مدل اوليه استفاده شده است       ،شده ن ي

 يتمـام بـراي    يا  لحظـه  يشـود كـه خطـا      يشكل مشاهده م ـ  

تم و  بيشينه است و با تكرار الگوري     ن  يرها در لحظات آغاز   يمتغ

بيـشترين خطـا در   . يابـد   مقدار خطا كاهش مي   ،تصحيح نتايج 

 محاسـبات در اولـين گامهـا و         ي متغيرها و در طول تمـام      بين

 مقــادير و ناشــي از اولــين متغيرهــا رخ داده و آن هــم بــراي

 ،چون شـرايط اوليـه مـدار معـين نيـست          . شرايط اوليه است  

د و  شـو  مقادير اوليه در محاسـبات صـفر در نظـر گرفتـه مـي             

 شود مشاهده مي  .مقادير اوليه خطا وجود ندارد    اين  گريزي از   

 هاياي در مقايـسه بـا دامنـه نوسـان           مقادير خطـاي لحظـه     كه

در حقيقت استفاده از    . پوشي است  سيگنال ناچيز و قابل چشم    

گيـري   سـازي باعـث شـكل      روشهاي حل عددي در اين مدل     

  .دشو سباتي قابل توجهي نمياخطاي مح

  

  
  

 واقعي سيگنال   طيف فركانسي ) الف(. طيف فركانسي  13شكل  

TEOAE  ،)سـازي   طيف فركانسي سيگنال شبيه   ) ب

طيف فركانسي حاصـل از     ) ج] (7[ شده با مدل اوليه   

  مدل جديد اين تحقيق

 )الف(

 )ب(

 )ج(

  (Hz)فركانس

 yمحتواي فركانس در 

  (Hz)نسفركا

 yمحتواي فركانس در 

  (Hz)فركانس

 

 yمحتواي فركانس در 
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  هاشنهادي و پيريگ جهي نت-5

ــدر ا ــن تحقي ــتيكقي ــدل الكتروآوس ــ جدي م ــراي يدي  ب

ــ توليســاز هيشــب ــا گناليد ســي ــك اميآكوســت اتويه شن ي

ن يل ا يفرانسيروابط و معادلات د   . ه شد ئخته گذرا ارا  يبرانگ

 حالـت و  ي و در قالب معـادلات فـضا       شده مدل استخراج 

 ـ پ متلـب ط  يدر مح  ل يفرانـس يمعـادلات د  .  شـد  يسـاز  ادهي

.  حـل شـد    ي عـدد  يكمـك روشـها     كننده مدل به   توصيف

مطالعـه   ي عـدد  ي روشها ناشي از كاربرد   ي محاسبات يخطا

دست آمـده    هج ب ي با نتا  يساز هيج شب يق نتا ين تحق يدر ا  .شد 

 ـ  ي ـو در ا  شد  سه  ي مقا واقعي يها از داده   زمـان   ين راه منحن

سه يــ معتبــر در مقايارهــاي از معيكــيعنــوان   بــهينهفتگــ

ــا داده ــتيه ــك امي اتوآكوس ــشن تعري ــي ــا يف، ترس م و ب

 يق ـي حق يها دست آمده از داده    ه ب ي زمان نهفتگ  يها يمنحن

، زمان وقـوع    ي زمان نهفتگ  يم منحن ي ترس براي .سه شد يمقا

وسته يل پ يكمك تبد   به ي فركانس ةلفؤنه دامنه در چند م    يشيب

 يهـا  گنالي س يف فركانس ين ط يهمچن. موجك محاسبه شد  

 واقعـي  يهـا  گنالي س ـ يف فركانـس  ي ـ شده با ط   يساز هيشب

 يها گناليد س ي تول يساز هيج شب ي با توجه به نتا    .شدسه  يمقا

  حلزون ةافتيد و بهبود  يشن توسط مدل جد   يك ام ياتوآكوست

تواند  مين مدل   ي ا -ه شد ئ و ارا  يق طراح ين تحق ي كه در ا   -

شن در گـوش    ي ـك ام ي اتوآكوسـت  يهـا  گناليد س يند تول يافر

 ـ   .د كن ـ يساز هيانسان را شب   كـارگيري سـاختار     ه همچنـين ب

  

  گر  بار تكرار تصحيح5 متغير حالت در طول زمان با 277اي  خطاي لحظه 14شكل 

  متغير حالت70 -1  متغير حالت140 -71

  متغير حالت277 - 211  متغير حالت210 - 141

ا 
ط
خ

(P
a)

  
ا 

ط
خ

(P
a)

  

ا 
ط
خ

(P
a)

  
ا 

ط
خ

(P
a)
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 ـالكتروآكوستيكي مدل جديد ارا     ،ه شـده در ايـن تحقيـق       ئ

هـاي مـويي      در سلول   را وستيكيامكان بررسي تغييرات آك   

 ـ مقا .سـازد   تكتوريال مهيا مي   يخارجي و غشا   سه شـكل   ي

 يسـاز  هيگنال شـب  ي بهبود س ـ  دهنده ها نشان  گنالي س يظاهر

ب يش ـ. اسـت ه  ي ـد نسبت به مدل اول    يشده توسط مدل جد   

ب ي شـده بـا ش ـ     يساز هي شب يها  حاصل از داده   يها يمنحن

.  اسـت   متفـاوت  واقعـي  ي حاصـل از داده هـا      يها يمنحن

ر ي از ساختار مـدل و مقـاد       يها ناش  يب منحن يتفاوت در ش  

ر ين مقـاد  ي ـكـه ا   ازآنجـا .  است ها مدار يكي الكتر يها المان

شوند، منابع و مراجع مختلف      ي محاسبه م  يصورت تجرب  به

 ـ را  متفـاوت  يريمقاد  مـوارد  ي در بعـض . برنـد يكـار م ـ  ه ب

تر  قي دق يرو بررس  ني ازا  است؛ يپوش ر قابل چشم  يتفاوتها غ 

 ي گـوش انـسان بـرا      يك ـيزي ف يهـا يژگي و و  يابعاد هندس ـ 

توجه  .رسد ينظر م  ه ب ي كاملتر ضرور  ييها  به مدل  يابيدست

 است كه اسـتفاده از سـاختار جديـد          به اين نكته ضروري   

 موجب بهبـود نتـايج ايـن        ، مقادير عددي مناسبتر    با همراه

تـر در    قـات و مطالعـات گـسترده      يتحق. تحقيق شده اسـت   

 و  ي خـارج  يي مـو  يها ، سلول يكرد گوش داخل  نه عمل يزم

 مـا را قـادر      ،ييستم شنوا ي موجود در س   ي عصب يپسخورها

ستم ي ـده س يچي پ يتهاي فعال  براي  كاملتر ييها  مدل يبه طراح 

با توجه به عملكرد سـاختار      .  انسان خواهد ساخت   ييشنوا

 يها ، استفاده از شبكه   شنيك ام يد اتوآكوست ي در تول  ييشنوا

در راسـتاي توسـعه و       مناسـب    يراهكـار تواند   ي م يعصب

ــه ــدل بهين ــن فر ســازي م ــژه در گــوش اســازي اي ــد وي   ين
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