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#是近年来用于提取高

刺激率模式下听觉诱发电位!
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9.?

#的一种行之有效的方法$但是"

+T9-

方

法在频率域求解时"对刺激序列的频谱特性有严格的限制"给应用带来不便和局限$本文提出一种在时

域实现反卷积的方法"将其转化为线性变换矩阵的逆滤波处理$并且利用奇异值分解分析了由不良序

列带来的不适定问题"引入正则化技术改善病态矩阵对重建结果的影响$最后比较了若干种典型刺激

序列和不同噪声条件下
9.?

的恢复实验"结果表明本方法可以较好地解决不良序列和一般噪声水平条

件下暂态
9.?

信号的恢复重建$
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!!

言

当听觉系统受到外界特定的声音刺激时!中枢神经系统将产生一系列与刺激相关的微弱生物电反

应!这种电活动可以通过头皮表面电极记录将其从脑电背景活动中提取出来!称为听觉诱发电位$

92><

'

813

K

@S1U@>

E

18@48<56

!

9.?

%

(

$

)

'常规
9.?

记录需要根据感兴趣成分潜伏期的范围!确定足够长的刺激

间隔$

"8<M262=14=@85=

K

4:L314

K

!

",9

%!以重复性短声作用于听觉系统!将所记录的反应进行叠加平均

得到具有暂态性质的
9.?

'高刺激率
9.?

$

_<

A

L=8<M262=358@9.?

!

_"V'9.?

%的记录条件下!

",9

将小于暂态
9.?

潜伏期范围!导致相邻刺激引发的反应间发生重迭'这种重迭现象可以看成是暂态

9.?

与刺激序列间卷积效应的结果!重建暂态
9.?

实质上是对
_"V'9.?

进行反卷积处理'基于该理

论!目前已有的反卷积算法主要包括最大长序列$

Z5P<M2M6@4

A

8L=@

;

2@4:@

!

ZT"

%方法(

F

)

*连续循环平

均反卷积$

+148<4212=611

E

5S@35

A

<4

A

>@:14S1628<14
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+T9-

%方法(

)'&

)以及多刺激率稳态平均反卷积

$

Z268<

'

358@=8@5>

K

'

=858@5S@35

A

<4

A

>@:14S1628<14

!

Z"9-

%方法(

D

)

'

+T9-

采用的是一种非等间隔!即
",9

存在抖动的刺激序列!将记录的重迭反应在频域中以逆滤

波方式还原暂态
9.?

(

H'R

)

'这种做法对刺激序列的频谱特性有约束!使得序列的选择成为影响应用的难

题 (

('$$

)

'本文从
+T9-

方法最初的时域模型出发!在时域通过线性矩阵逆变换的方式进行反卷积重

建(

)'&

)

'由于刺激序列构造的系统矩阵通常具有不同程度的病态问题!难以求得一个稳定的最终解!本

文提出采用正则化技术(

$F

)对求解过程中存在的病态问题进行改善!通过模拟重建实验对算法进行了验

证'

B

!

CD=4

反卷积模型

+T9-

高刺激率实验采用循环给声方式进行刺激!对其按设定的采样率离散化!可得到一个向量形

式的二值刺激序列
!

"

$%

#

!

!

"

$%

# $̀

表示刺激出现!

!

"

$%

# `%

表示没有刺激'同理!下面所有变量都以

相同采样率离散化'由该刺激序列引起的扫程反应
$

$%

#

可用暂态
9.?

信号
$%

%#

与刺激序列的循环卷

积以及加性背景噪声
$%

&#

表示

$

$%

#

'

$%

%#

"

!

"

$%

#

(

$%

&#

$

$

%

式中"

"

为循环卷积运算'为了恢复
$%

%#

!

+T9-

方法是通过频域逆滤波的方式进行求解'但是这种

求解方式需要考虑
!

"

$%

#

的频谱特性在恢复过程中对噪声的影响!否则可能导致求解严重失真(

H)*

)

'

E

!

卷积模型的时域求解及正则化技术

对于刺激序列
!

"

$%

#

!假设其长度为
*

!当循环给声刺激时!由该刺激序列构成一个
*a*

的系统矩

阵

!

'

(

!

"

$

#

%!

!

"

$

#

+

$

%!

!

"

$

#

+

F

%!+!

!

"

$

#

+

*

%) $

F

%

式中"以列向量表示的刺激序列
!

"

#G

$ %

,

为
!

"

$%

#

的
,

位循环移位'运用式$

F

%可以将式$

$

%卷积过程表

示成线性变换的形式

$

'

#

*

,

!

"

#

+

$ %( )

, %

(

&

'

!%

(

&

$

)

%

!!

由式$

)

%!为了求解
9.?

只需要在时域进行矩阵逆滤波运算

-

%

'

!

+

$

$

$

&

%

!!

在实际应用时!由于采样率较高!矩阵
!

将是一个大型的稀疏矩阵!往往具有不同程度的病态问

题'因此对于式$

&

%!在求解过程中需要考虑其不适定性'对于一个不适定问题!通常难以求得其精确

解'对于式$

&

%!将其展开!即
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+

$

&

$

D

%

!!

从式$

D

%右端第
F

项可以看出!由于噪声成分的影响!所求信号结果将受到不同程度的扰动!在极端

情况下!噪声成分将被严重放大!导致求解结果失去意义'

针对上述情况!在对式$

)

%求解过程中!本文采用奇异值分解$

"<4

A

2653S562@>@:1M

E

1=<8<14

!

"B-

%及

最小二乘思想对其进行分析'对系统矩阵
!

进行
"B-

分解如下

!

'

"

#

#

N

$

H

%

式中"

#

'

><5

A!

$

!+!

!

$ %

*

为与
!

同型的对角阵&

"

'

$

$

!+!

$

$ %

*

和
#` %

$

!+!

%

$ %

*

均为
*a*

维正交

阵!

$

,

和
%

,

分别代表矩阵
!

的左奇异向量与右奇异向量!而
#

中的对角元素
!

,

则是矩阵
!

的奇异值!

且满足
!

$

$!

F

$

+

$!

*

%

%

'

由式$

H

%!可以得到
!

的广义逆
!

Q

#̀

#

Q

"

N

!其中
#

Q

`><5

A!

G$

$

!+!

!

G$

$ %

*

'结合上述分析!根据

最小二乘法对式$

)

%进行求解!即

-

%

49

'

#

#

(

"

N

$

'
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'
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$
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,
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(

#
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,

'

$

$

N

,

&

!

,

%

,

$

*

%

式中"当
,

值较大!对应很小的
!

,

时!即使噪声成分再小!也将导致较大误差!使最小二乘解严重偏离真

实值'根据离散的皮卡尔条件!要保证式$

*

%解的稳定存在!必须要求傅里叶系数
$

N

,

$

与奇异值
!

,

在

衰减速度上相匹配(

$)

)

'

为了减少噪声影响!求得一个合理解!可以在对式$

*

%的求解中引入正则化技术!在最小二乘解的基

础上乘以一个滤波因子
5

,

!减少较小的奇异值对解的影响'由此!可得正则化解为

-

%

3@

A

'

#

*

,

'

$

5

,

$

N

,

$

!

,

%

,

$

R

%

对式$

R

%!若忽略奇异值较小项!只考虑前
=

个奇异值及其对应奇异向量的作用!即取滤波因子为

5

,

'

$

!!

, $

!

=

%

!!

, &

!

,

=

$

(

%

可求得截断
"B-

$

N324:58@>"B-

!

N"B-

%解

-

%

8=S>

'

#

=

,

'

$

$

N

,

$

!

,

%

,

$

$%

%

而对于更为普遍的
N<UL141S

正则化!实际是一个目标泛函的最小化问题!其估计准则为
M<4

,

'

!%G

$

'

F

F

Q

"

F

'

%

'

F

F

-!滤波因子取为

5

,

'

!

F

,

!

F

,
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F

(

$

!

, )

"

!

F

,

#

"

F

!

, *

,

"

$

$$

%

对应正则化解为

-

%

8<U

'

#
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,

'

%

!

,

$
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,

$

%

!

F

,
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F

%

,

$

$F

%

F

!

实验结果及分析

FGB

!

CD=4

模型仿真

!!

图
$

给出本文方法仿真计算过程和结果'采用
&

点
>

样条函数作为基本波形进行变换生成理想暂

态中潜伏期
9.?

信号!其有效成分由潜伏期及幅值各不相同的
D

个主波构成!有效长度约为
$%%M=

!模

拟采样率为
&%%%_]

$图
$

$

J

%%'计算选用的一组刺激序列总长为
F&RM=

!其刺激所在位置为,

%

!

)F

!

HF

!

(R

!

$)F

!

$DR

!

$RH

!

FF&

!

F&R

-

M=

!序列抖动率为
FFCHb

!平均刺激率为
)FC)_]

$图
$

$

5

%%'由该序

)$%$!

邹
!
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列构成的系统矩阵条件数为
$C&a$%

$R

'根据脑电信号的性质!采用粉红噪声生成噪声信号!叠加信噪

比为
%>Y

!如图
$

$

:

%所示'暂态信号与刺激序列的卷积和噪声叠加后合成的混合反应波形即为仿真所

观测到的信号如图
$

$

>

%所示'

对观测信号采用不同方式求解的
9.?

波形如图
$

$

@

%所示'其中细实线波形为式$

*

%的最小二乘

解!粗实线波形为引入正则化后求得的结果$正则化参数为
%?R

%!虚线为真实解'由于实验中采用的刺

激序列构成的系统矩阵具有病态性!导致直接逆滤波求得的最小二乘解严重偏离真实值!而引入正则化

技术后对噪声扰动进行了抑制!其解明显接近于真实值'

图
$

!

+T9-

模型仿真

O<

A

C$

!

"<M2658<14713+T9-M@8L1>
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FGE

!

=:<

波形恢复

为了探究算法在
9.?

信号重建中的可靠性!以真实记录的
9.?

数据和脑电背景噪声为基础!分别

在不同刺激条件和噪声水平下进行了
9.?

的反卷积恢复实验'实验中参考的理想暂态
9.?

为常规

$刺激率为
&CRR_]

%中潜伏期实验中所记录的典型波形!同时将在相同条件下无声刺激时所记录的

..\

信号作为真实
9.?

背景噪声'数据记录都在
#@231=:54

的
"

K

49M

E

=F

系统平台上进行!其采样率

为
F%U_]

'图
F

$

5

%代表所记录的典型中潜伏期
9.?

!包含
@3

!

;3

!

@A

!

;A

等几个主要波形成分!图
F

$

J

%表示无刺激时记录的一段
..\

信号'

9.?

波形恢复实验具体过程与仿真重建算例相似!将上述中

典型
9.?

数据和脑电背景噪声降采样至
DU_]

!分别记为
$%

%#

与
$%

&#

!按照式$

$

%!在给定的刺激条件

下获得对应卷积反应并根据需要叠加不同信噪比的噪声!模拟高刺激率下
9.?

观测值!再对其进行反

卷积处理'

图
F

!

中潜伏期
9.?

及脑电噪声

O<

A

CF

!

Z<>>6@

'

658@4:

K

9.?54>..\41<=@

)CFC$

!

系统矩阵的病态程度

在
+T9-

反卷积模型的时域求解中!系统矩阵的病态程度直接影响解得质量!而该矩阵的构成

又与刺激序列相关'本文选用
)

组具有不同刺激率的刺激序列!由该
)

组刺激序列构成的系统矩阵具

有不同的病态程度!其对应的条件数和序列的具体参数见表
$

!各组总长均为
F%&CR M=

!采样率

为
D%%%_]

'

图
)

!

&

!

D

分别给出了当叠加信噪比为
%>Y

时!在不同刺激条件下的中潜伏期
9.?

的恢复结果'

其中!图
)

$

5

%!

&

$

5

%!

D

$

5

%表示
)

组刺激序列!分别对应
9

8

$

!

9

8

F

及
9

8

)

'图
)

$

J

%!

&

$

J

%!

D

$

J

%分别表示由

9

8

$

!

9

8

F

及
9

8

)

三组刺激序列构成的系统矩阵对应的奇异值取
$%

为底的对数后分布情况'在
)

种刺激

条件下!系统矩阵对应都有不同情况的极小奇异值分布!将影响信号恢复质量'图
)

$

:

%!

&

$

:

%!

D

$

:

%分别

表示在
9

8

$

!

9

8

F

!

9

8

)

刺激序列条件下!分别采用直接方法求得的最小二乘解和采用正则化技术求得的结

果对比!图中虚线表示原
9.?

波形!细实线表示直接求得的最小二乘解波形!粗实线表示正则化求得的

重建
9.?

波形'在
)

种情况下!直接求得的最小二乘解均与真实解偏差严重!且随着系统矩阵的条件

数改变其偏差表现也不同'而正则化解虽然与真实值存在差异!其波形较好地还原了原
9.?

的基本

表
B

!

刺激序列主要参数

7&>%"B

!

H&(,

0

&'&I"*"'1+31*(I$%$11"

9

$",5"1

序列编号 刺激位置#
M=

抖动率#
b

平均刺激率#
_]

系统矩阵条件数

9

8

$

,

%

!

)*CR

!

*HCR

!

$$*C%

!

$H&CR

-

$HC* F&C& )C%a$%

F

9

8

F

,

%C%

!

$)C%

!

F*

!

D$CF

!

*FCR

!

(FCR

!

$$HC%

!

$F*CF

!

$&)

!

$H$CF

!

$*(C&

!

$(DCF

-

&$CR DRCH $CRa$%

)

9

8

)

,

%C%

!

F*C&

!

DDCR

!

**CH

!

(DC&

!

$$DCR

!

$D*CH

!

$RRCR

-

H)C) )(C$

FC*a$%

$*

D$%$!

邹
!
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图
)

!

刺激序列
9

8

$

性质及其实验结果

O<

A

C)

!

?31

E

@38<@=17=8<M262==@

;

2@4:@9

8

$54><8=@P

E

@3<M@48563@=268=

图
&

!

刺激序列
9

8

F

性质及其实验结果

O<

A

C&

!

?31

E

@38<@=17=@

;

2@4:@9

8

F54><8=@P

E

@3<M@48563@=268=

图
D

!

刺激序列
9

8

)

性质及其实验结果

O<

A

CD

!

?31

E

@38<@=17=8<M262==@

;
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8

)54><8=@P

E
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波形特征!具体表现为在正则化解的波形中!

@3

!

;3

!

@A

!

;A

等各个主波均可有效辨识!恢复信号具有

较高的可性度'

)CFCF

!

噪声对重建信号的影响

针对刺激序列
9

8

)

!分别在
)

种信噪比情况下采用正则化技术进行反卷积重建暂态
9.?

信号'图
H

表示
)

种噪声水平下
9.?

波形的重建结果!其中图
H

$

5

!

:

!

@

%分别为
D>Y

!

%>Y

和
GD>Y

下
)

种信噪比

对应模拟扫程反应!图
H

$

J

!

>

!

7

%为上述对应
)

个扫程反应反卷积后所得的
9.?

波形'从实验结果看!

在
)

种情况下!采用正则化技术都能在很大程度上抑制噪声影响!重建所得的
9.?

在形态上与原
9.?

波形接近!各个主波成分$

@3

!

;3

!

@A

!

;A

%均能得到辨别'

为了进一步衡量噪声影响!计算了
)

种信噪比下!重建信号的信噪比及其与原信号间的均方根误差

和相关系数如表
F

所示'其中重建信号信噪比用恢复信号-

$%

%#

的平均功率
;

-

%

$

#

%

和它自身与原信号

%

$

#

%间差值信号的平均功率
;$

-

%

$

#

%

G%

$

#

%%

之比来表示(

D

)

!即

"#V

`

F%61

A

$%

;

-

%

$

#

%

;$

-

%

$

#

%

+

%

$

#

%%

$

$)

%

!!

从表中数据可知!随着噪声程度的加重!重建信号与原信号间的均方根误差逐渐变大!同时相关系

数及重建信噪比均不同程度的减少'重建信噪比下降幅度较大!提示噪声对于恢复信号质量的影响严

重!当信噪比减少至
GD>Y

时!重建信号虽然在波形特征上依然明显!但其质量要差于前两者'综合上

述结果!表明引入正则化技术后在实验的
)

种信噪比下能稳定地重建
9.?

信号'

表
E

!

不同噪声下重建
=:<

信号与原信号的对比

7&>%"E

!

C+I

0

&'(1+,>"*A"",'"*'("6"2=:<&,2+'(

#

(,&%1(

#

,&%(,2(33"'",*,+(1"

加噪情况#
>Y

均方根误差#
#

B

相关系数 重建信噪比#
>Y

D %C$)H %C(%R HC%**

% %C$*R %CR$% $C*F%

GD %CFHD %CHH) %CD$D

FCF

!

结果分析

采用高刺激率方案可以有效减少记录时间!也有利于对听觉系统进行适应性研究和病理性诊断(

$&'$D

)

'

+T9-

作为高刺激率条件下反卷积重建暂态
9.?

信号的一个简便有效的方法!已经在许多研究中得到了

应用(

R

!

$H'$*

)

'基于时域模型的
+T9-

反卷积求解!可以转化成线性矩阵的逆滤波处理'根据文献(

)'&

)的

理论!采用具有低抖动特性的刺激序列可以保证时域求解中系统矩阵逆的存在性!但其没有充分考虑噪

声对恢复性能的影响'为了避免求逆运算过度放大噪声成分而带来的失真!需要对刺激序列的进行优化

选择'另一方面!良性的逆矩阵往往需要牺牲刺激序列的低抖动性要求!或者需要增加一个扫程的刺激

个数和刺激长度!这些约束限制了
+T9-

方法应用范围'本文利用奇异值分解技术剖析了逆变换矩阵的

性质!指出刺激序列选择对逆矩阵病态性的影响!并通过引入正则化原理改善病态矩阵对信号重建质量

的影响!有效地缓解了刺激序列选择的局限'

本文中
9.?

波形的恢复实验!分别在具有不同病态程度的系统矩阵和不同噪声水平下进行!其结

果均说明了正则化技术可以有效抑制矩阵病态影响'然而!从实验结果来看!系统矩阵病态程度的强弱

对解的影响没有一个清晰的判别界限!一个弱病态的矩阵在本文实验中亦有可能导致解的严重失真'

这种现象反映了奇异值所影响的成分对信号重建的贡献存在差别!在计算中必须针对实际情况进行分

析'另外!正则化参数一方面抑制了噪声放大!另一方面也影响了信号的有效成分!其选择对求解结果

有着重要影响'采用
N"B-

和
N<UL141S

法进行正则化求解!其本质是统一的'两者在求解过程中都涉

及正则化参数
B

!

"

的选择!当
B

值取得偏小或者
"

值取得偏大都会导致过正则化解!反之亦将不能有效

*$%$!

邹
!
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图
H

!

不同信噪比下
9.?

波形恢复结果

O<

A

CH

!

-@:14S16S@>9.?=24>@3><77@3@48"#V

抑制噪声影响'正则化参数的选取主要包括岭估计*

T

曲线和广义交叉验证
)

种方法(

$R

)

'然而这些方

法确定的正则化参数并不一致!在实际应用中更有效确定正则化参数的方法是根据本文对待解信号的

先验知识!比如
9.?

实际幅值范围的了解!结合上述估计方法确定正则化参数的数值'

J

!

结束语

本文研究表明!正则化技术应用于
+T9-

方法的时域模型中可以较好地解决信号重建过程中遇到的

病态问题'运用正则化反卷积!可以避免讨论序列选择对恢复信号的影响!当系统矩阵具有病态时!仍可

求得一个合适解!为在
+T9-

实验方式下恢复暂态
9.?

信号提供了又一个有效手段'
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