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Abstract- This paper addresses the problem of EEG source localization using a new method based on particle 

filter. The proposed method is named sequential particle filter (SPF). SPF estimates each source's state vector 

parameters separately by considering the effect of other active sources. This method applies some modifications 

to particle resampling and weighting steps on conventional particle filter algorithms. These modifications, which 

are kind of applying spatial filtering on particles, lead to less susceptibility to noise for SPF comparing to the 

conventional particle filters. The SPF method has evaluated using two kinds of simulation scenarios (single-tone 

and Pseudo-real EEG data) and real EEG data. The SPF results have been compared to conventional particle 

filter, LCMV beamformer, and sLORETA (schematically comparison). The results have shown that SPF 

improves localization accuracy in low SNRs compared to the conventional particle filter algorithm and LCMV 

beamformer methods. In addition, simulation results illustrate that the SPF method is more effective in localizing 

simultaneous active sources than the others.  Also, since the SPF method divides the state vector into several sub-

vectors (related to the number of sources), it has higher computational speed than the conventional particle filter. 

 

Keywords- Brain signals source localization, Electroencephalography, Particle Filter (PF), Sequential Particle 
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 .می شودمبتنی بر فیلتر ذره پرداخته  ی جدید وگیری از روشبا بهره EEGهای همزمان چندگانه سیگنالدر این مقاله به مکانیابی منابع فعال  -چکیده

های بردار حالت هر یک از منابع به طور مجزا و با در نظر ، مولفهدارد نام (Sequential Particle Filter (SPF)که فیلتر ذره ترتیبی ) یدر روش پیشنهاد

نوعی فیلتر فضایی را برای بازتولید ذرات دهی ذرات، برداری و وزنایجاد تغییر در نحوه بازنمونه باشوند. این روش منابع تخمین زده میگرفتن اثر دیگر 

داشته  مقابل نویز، مقاومت بیشتری در های متداول فیلتر ذرهنسبت به الگوریتمکه سازد را قادر می SPFکند که روش در الگوریتم فیلتر ذره ایجاد می

واقعی طراحی شده و همچنین بهش EEGهای های تک فرکانسی و سیگنالسازی با سیگنالباشد. برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، دو دسته شبیه

، قرار sLORETAفیلتر ذره و  استانداردها از جمله الگوریتم واقعی نیز مورد بررسی و مقایسه با دیگر روش EEGهای عملکرد روش پیشنهادی بر سیگنال

مکانیابی خطای   LCMVدهنده پرتو فیلتر ذره و شکل استاندارده الگوریتم بنسبت  در مقادیر نویز بالا، ،روش پیشنهادی که گرفته است. نتایج نشان داده

های با تعداد منابع، سرعت بالاتری نسبت به روشدلیل شکستن ابعاد بردار حالت به چندین زیربردار، متناسب ه همچنین این روش برا کاهش داده است. 

 فیلتر ذره دارد. استاندارد

 .(SPF) ، فیلتر ذره ترتیبی(PF) فیلتر ذره (،EEGسفالوگرافی )نالکتروا ،مغزی هایمنابع سیگنال مکانیابی ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

عملکرد مغز در  توصیفهای اخیر تحقیقات زیادی برای در سال

های مختلف مغزی انجام شده است. یکی از رویکردهایی که فعالیت

این زمینه مورد توجه قرار گرفته، یافتن نواحی فعال مغزی در در 

های مختلف است که به طور متداول، با عنوان مکانیابی منابع فعالیت

مطالعات بهتر از عملکرد مغز در  ریفست. [1]شودمغزی از آن یاد می

و کمک به  ،رایانهمغز و  نیکمک به ارتباط بهتر ب ی،علوم شناخت

 یمنابع مغز یابیمکان یاز جمله کاربردها یاختلالات مغز صیتشخ

های بدین منظور محققان با فرضیات متفاوت، روش .[4-2]هستند

-روش اند.گرفتهمختلف ثبت داده را برای تفسیر عملکرد مغز بکار 

هایی هستند که روش، 2MRI و 1fMRI تصویربرداری، همچون های

بطور مستقیم تصویری از نحوه فعالیت مناطق مختلف مغز و آسیب 

-[ و روش5دهد ]های بافت مغز در اختیار محققان قرار میدیدگی

 4فیمگنتوانسفالوگراو  (EEG) 3یالکتروانسفالوگرافایی همچون ه

(MEG) مغز بر اساس سیگنال ثبت فعالیت هایاز رایجترین روش-

ها در مغز هستند که ای الکترومغناطیسی حاصل از فعالیت نورونه

ها، سعی در های حاصل از این ثبتمحققان با استفاده از داده

 .[4-1]های مختلف مغز دارنددر فعالیت ،مکانیابی نواحی فعال مغز

های مربوط به خود را دارند. ها و چالشها ویژگیهر یک از این روش

های ثبت های تصویربرداری، برخلاف روشعنوان مثال، روشبه

های الکترومغناطیسی، از دقت مکانی بسیار خوبی سیگنال

. این [5و 1]که دقت زمانی مناسبی ندارند حالی برخوردارند در

مبنای  های مکانیابی برو بروزرسانی روشبهبود های موضوع انگیزه
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دهد های الکترومغناطیسی را افزایش میهای حاصل از سیگنالداده

تا بتوان در کنار دقت زمانی مناسب، به دقت مکانی مناسب نیز دست 

، از جمله EEGهای یافت. مکانیابی منابع مغزی بر اساس سیگنال

 .[1] قرار گرفته استهای اخیر مورد توجه موضوعاتی است که سال

ثبت شده  EEGهای ف بین سیگنالدر تحقیقات انجام شده، اختلا

، MRIکه در تصاویر  از افراد سالم و بیمار تائید شده است، در حالی

ممکن است ساختار سلولی و آناتومی مغزی بیماران و افراد سالم 

های سیگنال. علاوه بر این، استفاده از [6]هم نداشته باشد تفاوتی با

EEG در مقایسه با روشهایی مانند ،fMRI دقت زمانی بالاتر، هزینه ،

های همچنین، ثبت سیگنال. [1]تری داردکمتر و بکارگیری راحت

EEG های نسبت به ثبت سیگنالMEGهای ، دارای محدودیت

های طولانی مدت از سازد ثبتکمتری است که محققان را قادر می

، هامجموعه این ویژگی [.10-7داشته باشند ]افراد مورد آزمایش 

 در انجام تحقیقات در زمینه EEGهای انگیزه استفاده از سیگنال

بنابراین، در این مقاله از دهد. را افزایش می مکانیابی منابع مغزی

 برای مکانیابی منابع مغزی استفاده شده است. ،EEGهای داده

فرضیات متداولی وجود دارد که  ،EEGهای استفاده از سیگنالبرای 

از  .شوندبرای کمک به حل مسئله مکانیابی منابع مغزی  مطرح می

از  یامجموعه تکه در عملکردهای مختلف مغزی، فعالی جمله این

، 8] شودمیمدل  یسیناطالکترومغ هاییها به صورت دوقطبنورون

ثبت شده بر اساس این مدل دوقطبی که  EEG های[. سیگنال9

در ادامه این  .شوند، تفسیر میکندیم امواج الکترومغناطیس دیتول

 شوند.معادل یکدیگر در نظر گرفته می دوقطبیو  منبعمقاله دو واژه 

 یابیمکاندر و  شوندمی فرض یانقطه و 5متمرکز منابع به صورت نیا

 مکان)در این مقاله، ها یدوقطب نیا مکانی هایی مشخصهمنابع مغز

فرض دیگری که  [.13، 12] هستندحائز اهمیت  منابع در سه بعد(

 منابع 6تنکی شود،به طور متداول در این رویکرد در نظر گرفته می

های ثبت شده حاصل از تعداد محدودی سیگنالدر آن است که 

 [.15، 14شود ]در نظر گرفته می 7منابع غالب

است که از چند دهه  هایییکی از روش 8LCMVدهنده پرتو شکل

و  ، برای حل مسئله مکانیابی منابع مغزی بکارگرفته شدهپیش

خطی  فرض[، با 18در ] .[ 17و  16، 7همچنان مورد توجه است ]

و گوسی بودن مدل تغییرات حالت منابع و مشاهدات، برای اولین 

-از توسعه یافته .برای حل این مسئله استفاده شد 9بار از فیلتر کالمن

با بکارگیری فرضیات ، نیز 11UKF، [19]و  10EKF های فیلتر کالمن،

[ برای 20جدیدی برای مکانیابی منابع مغزی استفاده شد )مانند ]

EKF.) رویکرد حل  هایی است که بایکی دیگر از روش ذره لتریف

 [. این روش، 22-21پردازد ]به تخمین تابع توزیع منابع می ،یعدد

مکانی های مولفه نیتخم یبرا هاروش نیترموفق یکی از به عنوان

 ی،وسغیرگ با نویز گوسی یا یرخطیحالت غ یفضا یهادر مدل منابع

این روش در رویکردهای [. 25-23رد توجه قرار گرفته است ]مو

 [.27، 13، 12مختلف مکانیابی منابع مغزی نیز استفاده شده است ]

 [،28، مطابق مدل ارائه شده در مرجع ]با توجه به اینکه در این مقاله

در نظر ، یک مدل غیرخطی بر حسب حالت منابع مدل مشاهدات

یت گوسی یا دنیز محدو منابع مدل تغییرات حالت در و گرفته شده

های مبتنی بر تئوری روش ازغیرگوسی بودنِ نویز، اعمال نشده، 

از طرفی، عملکرد روش فیلتر ذره  .استفاده شده استفیلتر ذره 

-سیگنال 12NRSکاهش با افزایش تعداد منابع )غالب( و  استاندارد،

با . [13] شودهای محاسباتی میدچار چالشثبت شده،  EEGهای 

( که SPFبه سراغ روش فیلتر ذره ترتیبی )ها، چالشاین توجه به 

در روش  رویم.است، می استداندارد بهبود یافته الگوریتم فیلتر ذره

های SNR(، که برای مکانیابی منابع در 13PFSفیلتر ذره ترتیبی )

[، به جای تخمین و بروزرسانی همزمان 27، 26پایین طراحی شده ]

-مولفه(، 𝑢𝑘) مجتمع تمام منابع با یک بردار حالت حالتهای مولفه

هر منبع مجزا و با در نظر گرفتن اثر بقیه منابع تخمین های حالت 

د ذرات و اختصاص آنها بندی هدفمنشود. این روش با دستهزده می

به منبع مشخص، از همپوشانی منابع در محاسبه میزان درستنمایی 

تواند به فیلترینگ فضایی کند. این رویکرد که میذرات جلوگیری می

های SNRگردد که در ها بر مبنای منابع تعبیر شود، سبب مینمونه

داول های متنتایج بهتری نسبت به الگوریتم SPFالگوریتم ، پایین

PF  داشته باشد. در الگوریتمSPF اولویتی برای منابعی که مکانیابی ،

شوند وجود ندارد، اما منابع تخمین زده شده برای تخمین منابع می

[، ما از این الگوریتم 27در ] .[26] گیرندمورد استفاده قرار می بعدی

در مقاله  .کردیماستفاده  EEGهای سیگنالبرای مکانیابی منابع 

 که فرکانسی و با فرض اینتکهای با استفاده از سیگنال [،27]

های هستند، داده قشر مغزها عمود بر سطح گشتاور دوقطبی راستای

EEG و با استفاده از روش  سازیتک فرکانسی آغشته به نویز شبیه

SPF، در مقاله حاضر،  .اندشدهمکانیابی  ،سازی شدهمکان منابع شبیه

برای  مجدداو  داده شدهتوسعه [ 26معرفی شده در ]الگوریتم 

-با توجه به آن. گرفته استمکانیابی منابع مغزی مورد استفاده قرار 

[ دارد که در 27چهار تفاوت عمده با ]حاضر  مقالهچه گفته شد، 

از الگوریتم  ،[27] مقالهشود. اول، ها اشاره میادامه به این تفاوت

[ معرفی شده، برای مکانیابی منابع 26که در مقاله ] ،SPFروش 

هرچند میزان  استفاده کرده است. این الگوریتم، EEGهای سیگنال

اسب با متنرا به طور مجزا محاسبه و ذرات  را درستنمایی ذرات

اما تابع چگالی احتمال پسین  کنددهی میوزن میزان درستنمایی

و ذرات با توجه به آن  کندمی مشترکی برای تمام منابع محاسبه
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 ند. در مقاله حاضر، تابع چگالی احتمال پسینوشبرداری میبازنمونه

 [27]در دوم،  .شودتخمین زده می طور مجزای هر منبع بهبرا نیز

در نظر  قشر مغزراستای فعالیت منابع ثابت و عمود بر سطح پوست 

راستای فعالیت منابع نیز متغیر حاضر  مقالهگرفته شده است. اما در 

که ضمن افزایش ابعاد بردار ،استو از جمله پارامترهای مورد تخمین 

حالت، امکان مکانیابی منابع عمقی را نیز در حجم مغز، به شرط 

سوم، . آوردمدلسازی درست معادلات حالت و مشاهدات، فراهم می

انجام شده ها بر روی دو سیگنال تک فرکانسی سازیشبیه [27]در 

واقعی که طیف های شبهاست درحالیکه در مقاله حاضر، از سیگنال

شود استفاده شده که های مغزی را شامل میوسیعی از فرکانس

از [ 27]در چهارم،  های مغزی است.تری از سیگنالبازتاب واقعی

های مغزی استفاده نشده اما در این مقاله های واقعی سیگنالداده

های واقعی هم اعمال و عملکرد آن بر روی داده روش پیشنهادی

 .ه استمورد ارزیابی قرار گرفت

و سپس روش داشته  ابتدا معرفی مختصری از فیلتر ذرهدر ادامه 

پیشنهادی این مقاله با عنوان فیلتر ذره ترتیبی معرفی خواهد شد. 

 هاسازیهای مختلف شبیهروش ، فرضیات، شرایط ودر بخش چهارم

-شود و به ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی میمی توضیح داده

کد از الگوریتم روش پیشنهادی ارائه ازیم. در ضمیمه نیز شبهدپر

 خواهد گردید.

 فیلتر ذره -2

ایده اصلی در طراحی فیلتر ذره این است که تابع چگالی احتمال 

)14pdf( فی ها یا ذرات تصادای از نمونهبه صورت مجموعه 15پسین

دهی شده و نمایش داده شوند. اگر این ذرات به خوبی پخش و وزن

 دقیق میل پیدا خواهند کرد pdfبه حد کافی زیاد باشند، به سمت 

برای استفاده از فیلتر ذره، ابتدا باید مدل تغییرات حالت  [.21، 19]

در  منابع و ثبت مشاهدات برای الگوریتم فیلتر ذره تعریف شود.

(، به ترتیب بیانگر مدل تغییرات حالت و 2( و )1حالت کلی روابط )

 :[21] مشاهدات سیستم هستند

(1) 𝑢𝑘 = 𝑓𝑘(𝑢𝑘−1) +  𝑣𝑘 

(2) 𝑧𝑘 = ℎ𝑘(𝑢𝑘) + 𝑛𝑘 

 ام𝑘نماد بردار حالت سیستم در زمان  𝑢𝑘نماد زمان،  𝑘که در آن 

 هایی ازمشخصه را بردار حالتهای مولفهباشد. در حالت کلی، می

در طول که  گیرنددر نظر میمنابع )مکان، راستا، رنگ و ...(  حالت

تابع عملگر  𝑓𝑘نماد نویز تغییرات حالت ،  𝑣𝑘 د.کنزمان تغییر می

نماد  𝑢𝑘 ،𝑛𝑘ام از 𝑘مشاهدات در زمان  𝑧𝑘ام، 𝑘تغییر حالت در زمان 

ام 𝑘دات در زمان تابع عملگر مشاه ℎ𝑘گیری و اندازهنویز سیستم 

توانند گوسی یا غیرگوسی باشند (، نویزها می2( و )1در روابط ) .است

 در توانند خطی یا غیرخطی باشند.می ℎ𝑘و  𝑓𝑘همچنین توابع و 

همانطور که در مراجع مختلف آورده شده  اصول تئوری فیلتر ذره،

 حتمال پسینتابع چگالی اتخمین گسسته دف [، ه21-23، 13]

(𝑝(𝑢𝑘|𝑧1:𝑘))  در لحظه𝑘 در دهی شده با استفاده از ذرات وزنام

این زمان است )فرض کنید تابع چگالی احتمال پسین در لحظه 

k−1 یعنی ،𝑝(𝑢𝑘−1|𝑧1:𝑘−1) موجود و ،𝑝(𝑢0|𝑧0) = 𝑝(𝑢0)  در

𝜋𝑘 و تعداد کل ذرات 𝑁. اگر دسترس باشد.(
(𝑖)  وزن نرمالیزه شده

 :[21] داریمام باشد، 𝑘ام در زمان 𝑖ذره 

(3) 
𝑝(𝑢𝑘|𝑧1:𝑘) ≈ ∑𝜋𝑘

(𝑖)

𝑁

𝑖=1

𝛿(𝑢𝑘 − 𝑢𝑘
(𝑖)) 

(4) 
𝜋𝑘
(𝑖) =

𝑤𝑘
(𝑖)

∑ 𝑤𝑘
(𝑖)𝑁

𝑖=1

        𝑖 = 1, … ,𝑁 

𝑧1:𝑘  مجموعه مشاهدات در دسترس تا زمان𝑘 ،𝛿  تابع ضربه و𝑤k
(i)  

 باشد. در تمام این متغیرها، بالانویسام می𝑘ام در زمان 𝑖وزن ذره 

(𝑖 بیانگر )های مربوط به ذره مولفه𝑖ها ام است. برای بروزرسانی وزن

𝑘از زمان  𝑘در زمان  − 1 ((𝑤𝑘|𝑘−1
(𝑖)))برداری ، از فیلتر بازنمونه

که پرکاربردترین و  شوداستفاده می )16SIR(های اهمیتی نمونه

ها با استفاده از رابطه زیر ترین رویکرد برای بروزرسانی وزنسرراست

 [:21است ]

(5) 𝑤𝑘
(𝑖) = 𝑤𝑘−1

(𝑖) 𝑝(𝑧𝑘|𝑢𝑘
(𝑖)) = 𝑤𝑘−1

(𝑖) ℒ(𝑧𝑘|𝑢𝑘
(𝑖)) 

استفاده  17درستنمایینماد  عنوانهب ℒ(𝑧𝑘|𝑢𝑘)از 𝑝(𝑧𝑘|𝑢𝑘)بجای 

به صورت گوسی  ،گیریاندازه اگر فرض کنیم که نویز .شده است

، در دسترس باشد، با توجه 𝐶𝑛𝑘اریانس نویز اندازه، وو کو مدل شده

ℒ(𝑧𝑘|𝑢𝑘(، مقدار 2به رابطه )
(𝑖))  برای هر ذره در هر مرحله از رابطه

 [:21نماد ترانهاده( ] tشود )زیر محاسبه می

(6) 
ℒ(𝑧𝑘|𝑢𝑘

(𝑖)) = 𝑒−
(𝑧𝑘−ℎ(𝑢𝑘

(𝑖)
))𝑡𝐶𝑛𝑘

−1(𝑧𝑘−ℎ(𝑢𝑘
(𝑖)
))

2  

( 3که از تابع چگالی احتمال پسین در رابطه )گسسته  بیبا تقر

گیری بردار حالت میانگینتوان با روشی مانند می، شودمحاسبه می

 [:21ام تخمین زد ]𝑘را در زمان 

(7) 
𝑢̂𝑘 =∑𝜋𝑘

(𝑖)

𝑁

𝑖=1

𝑢𝑘
(𝑖) 
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ها برداری و بروزرسانی وزندر الگوریتم کلی فیلتر ذره، روند بازنمونه

( بصورت 𝑘ی زمانی )( برای هر لحظه𝑇در تکرارهای مشخصی )

مزیت مهم فیلتر ذره این است که در شود. بازگشتی تکرار می

( و مدل توزیع نویزهای سیستم و مشاهدات، ℎ𝑘 و𝑓𝑘مدلسازی توابع )

و راحتی  محدودیت چندانی وجود ندارد. بعلاوه اینکه الگوریتم ساده

های سنتی فیلتر ذره، با افزایش اما در روشبرای پیاده سازی دارد. 

ذره دچار  لتریف تمیاستفاده از الگورو ابعاد بردار حالت، تعداد منابع 

یکی  .[23] شودیبار پردازش م شیدر محاسبات و افزا یجد یچالش

از راهکارهای موثری که برای غلبه بر این مشکل ارائه شده، شکستن 

با  در ادامه. [29، 28، 26] است ابعاد بردار حالت به چند زیربردار

روش فیلتر ذره ترتیبی ، به تشریح [29، 28] هاالهام از این روش

(SPF )پردازیم.می  

 (SPF) یشنهادیمعرفی روش پ -3

فیلتر ذره و کاهش بار محاسباتی الگوریتم آن، برای بهبود عملکرد 

در روش پیشنهادی، به جای تخمین و بروزرسانی همزمان تمام 

منابع با یک بردار حالت با ابعاد بالا، هر منبع مجزا و با در نظر گرفتن 

[. برای تشریح بیشتر این 26شوند ]اثر بقیه منابع تخمین زده می

در مقالات  مدلی که برای منابع غیرمتحرک نظر گرفتن،  با در روش

( 1ارائه شده، روابط ) ،[13، 12مانند ] ،تلف مکانیابی منابع مغزیمخ

 کنیم:( را به ترتیب زیر بازنویسی می2و )

(8) 𝑢𝑚,𝑘 = 𝑢𝑚,𝑘−1 + 𝑣𝑘   𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 1……𝑀 

(9) 𝑧𝑘 = ℎ(𝑢𝑘) + 𝑛𝑘 

روش  شود که(، مشاهده می1)( با رابطه 8با مقایسه رابطه )

های حالت تمام حالت که شامل مجموعه مولفه بردار ،پیشنهادی

که با نماد  ،را به زیربردارهایی مختص به هر منبع ،𝑢𝑘، منابع است

𝑢𝑚,𝑘 کرده است، به طور مجزا تفکیک شودنشان داده می (𝑢𝑘 =

 [𝑢1,𝑘,𝑢2,𝑘, … ,𝑢𝑀,𝑘 ].)  های حالتزیربردارها شامل مولفهاین، 

به عنوان مثال، برای منابع  .باشدام( می𝑚)منبع  مختص به هر منبع

ام در زمان 𝑚مغزی با فرض مدل دوقطبی منابع، بردار حالت منبع 

𝑘( ام𝑢𝑚,𝑘ی مکانی منابع )(، شامل شش مولفه )سه مولفه𝑥, 𝑦, 𝑧 )

منابع در راستای سه بعد  فعالیتدامنه ی مربوط به و سه مولفه

(𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 , 𝑎𝑧باشد.(( می 𝑣𝑘 با توزیع آماری  ،تغییرات حالت، نویز

تواند گوسی یا غیرگوسی که می مشخص و مستقل از زمان قبل است

، یک تابع 𝑢𝑚,𝑘و  کندتغییر می 𝑢𝑚,𝑘متناسب با بعد  𝑣𝑘ابعاد  .باشد

 ℎ(𝑢𝑘)در مسئله مکانیابی منابع مغزی، . است 𝑢𝑚,𝑘−1خطی از 

بیانگرِ سیگنالِ بدون نویزِ دریافتی در الکترودها، به ازای بردار حالت 

𝑢𝑘  .عملگر استℎ، ها، یک تابع غیرخطی نسبت به مکان دوقطبی

است که در طول زمان ثابت در نظر  18مکان الکترودها و هندسه مغز

فرض فعالیت دیدگاه بیزین و  . با استفاده از[13شود ]گرفته می

، تابع چگالی مستقل منابع و اثر مستقل فعالیت هر منبع بر مشاهدات

 کنیم:را به شکل زیر تعریف می احتمال پسین

(10) 𝑝(𝑢𝑘|𝑧1:𝑘) = 𝑝(𝑢1,𝑘, 𝑢2,𝑘, … , 𝑢𝑀,𝑘|𝑧1:𝑘)

=∏𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘)

𝑀

𝑚=1

 

محاسبه  ، به سراغ𝑝(𝑢𝑘|𝑧1:𝑘) بنابراین برای بدست آوردن 

𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘) رویم. برای محاسبه می𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘)  بدلیل اینکه

باید دقت شود که اثر تمامی  ،منبع است  𝑀مشاهدات ترکیبی از اثر 

محاسبه  درو  مورد توجه قرار گیرد در مشاهدات، منابع

𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘)  بنابراین داریم:لحاظ شود ، 

(11) 𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘)

=
𝑝(𝑧𝑘|𝑧1:𝑘−1, 𝑢𝑚,𝑘)𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘−1)

𝑝(𝑧𝑘|𝑧1:𝑘−1)
 

مشابه آنچه که در اصول تئوری فیلتر توان نمیدیگر  ،در این رابطه

,𝑝(𝑧𝑘|𝑧1:𝑘−1، رابطه [29، 21معرفی شده ] استانداردذره  𝑢𝑚,𝑘) =

𝑝(𝑧𝑘|𝑢𝑚,𝑘)   را در نظر گرفت. دلیل آن هم این است که از تاثیر

𝑢𝑘وجود دیگر منابع،  − {𝑢𝑚,𝑘}توان صرفنظر کرد. ، نمی 

های بردار حالت با فرض اینکه تعداد منابع مشخص است، مولفه

شوند. منابع، به ترتیب و بدون اهمیت در اولویت، تخمین زده می

محدودیتی برای مشخص بودن تعداد منابع  شایان ذکر است که،

ای هروشانتخاب  توانند باروش پیشنهادی نیست و تعداد منابع می

بدلیل در عمل، البته شود.  محاسبه تخمین تعداد منابع، مختلف

SNR های پایین در سیگنالEEG،  تخمین تعداد منابع ممکن است

دچار خطا شود. با این وجود، اگرچه خطا در تعیین تعداد منابع، بر 

روش پیشنهادی تاثیرگذار است اما حساسیت روش عملکرد 

مشخص بودن تعداد دقیق منابع به شکلی نیست که پیشنهادی به 

خطای  MUSICنتایج را خراب و به عنوان مثال، مانند الگوریتم  کلِ

در نتایج ایجاد کند. در این مقاله، تعداد منابع  قابل توجهی در کلِ

ها مشخص است و به درستی در اختیار الگوریتم سازیشبیه

مشابه با  های واقعی نیز،داده برایشود. پیشنهادی قرار داده می

 ثبت شده هایاز آنالیز ساختار ماتریس کوواریانس سیگنال[ 31]

EEG است. استفاده شده برای تعیین تعداد منابع 

𝑚بردار حالت منبع دلخواه اول )در ابتدا،  = 1  ،)𝑢1,𝑘  را در نظر ،

های حالت منبع اول است که قصد بگیرید. این بردار شامل مولفه
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(. اما همانطور که گفته شد برای تخمین 𝑢̂1,𝑘داریم تخمین بزنیم )

𝑀این منبع با رویکرد بیزین، باید تاثیر وجود منابع دیگر ) − منبع  1

یگر( را نیز در محاسبات لحاظ کرد. از این رو با الهام از تخمین د

های بقیه منابع بجز منبعی، با فرض اینکه مولفهتک "بردار حالت"

𝑚 ( 9( و )8، مشخص است، روابط)  با ساختار زیر برای هر منبع، را

 بازنویسی کنیم: 

(12) 𝑢𝑚,𝑘 = 𝑢𝑚,𝑘−1 + 𝑣𝑘   𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 1……𝑀 

(13) 𝑧𝑘 = ℎ(𝑢𝑘
𝑚) + 𝑛𝑘   

𝑢𝑘  حالت های بردارمولفه
𝑚 =

[𝑢̂1,𝑘, … , 𝑢̂𝑚−1,𝑘, 𝑢𝑚,𝑘 , 𝑢̃𝑚+1,𝑘, … , 𝑢̃𝑀,𝑘]  عبارتند از مجموعه

𝑚هایی که برای تخمین − بدست آمده  ام𝑘در زمان  منبع قبلی 1

𝑢̂1,𝑘}و جایگزین مقادیر خام اولیه منبع شده ) … . 𝑢̂𝑚−1,𝑘}مولفه ،)-

های منابع باقی مانده های از مولفه( و تقریب𝑢𝑚,𝑘ام )𝑚های منبع 

ها از زمان و اطلاعات آن اندتخمین زده نشده ام𝑘زمان که هنوز در 

𝑘 − ,𝑢̃𝑚+1,𝑘) ام در دسترس است1 … , 𝑢̃𝑀,𝑘} موعه منابع مج(. اگر

𝑢𝑘) تخمین زده شده و تقریبی
−𝑚 =

[𝑢̂1,𝑘 … , 𝑢̂𝑚−1,𝑘, 𝑢̃𝑚+1,𝑘 , … , 𝑢̃𝑀,𝑘]) های این مرحله جزء دانسته

بدین ترتیب داریم )اثبات رابطه زیر به همراه جزئیات بیشتر ، باشد

 [ موجود است.(:26در مرجع ] ،از روابط

(14) 𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘)⏟        
𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ℎ𝑎𝑣𝑒: 𝑢𝑘

−𝑚

= 𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘 , 𝑢𝑘
−𝑚)

=
𝑝(𝑧𝑘|𝑢𝑘

𝑚)𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘−1)

𝑝(𝑧𝑘|𝑧1:𝑘−1)
 

𝑝(𝑢𝑘−1 به اینکه توجه که با 
𝑚 |𝑧1:𝑘−1)  از مرحله قبل در دسترس

𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑢𝑘−1و بوده 
𝑚 ( قابل محاسبه است، 12با توجه به رابطه ) (

 داریم:

(15) 
𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘) =

ℒ(𝑧𝑘|𝑢𝑘
𝑚)𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘−1)

𝑝(𝑧𝑘|𝑧1:𝑘−1)
 

(16) 𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧1:𝑘−1)

= ∫𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑢𝑘−1
𝑚 )𝑝(𝑢𝑘−1

𝑚 |𝑧1:𝑘−1) 𝑑𝑢𝑘−1
𝑚  

(17) 𝑝(𝑧𝑘|𝑧1:𝑘−1) = ∫𝑝(𝑧𝑘|𝑢𝑘
𝑚)𝑝(𝑢𝑘

𝑚|𝑧1:𝑘−1) 𝑑𝑢𝑘
𝑚 

( با 7( تا )5روابط ) ،گیریاندازه گوسی بودن نویزسفید با فرض  و

 [:26شوند ]بازنویسی میترتیب زیر هشرایط جدید، ب

(18) 𝑤𝑚,𝑘
(𝑖) = 𝑤𝑚,𝑘−1

(𝑖) ℒ(𝑧𝑘|𝑢𝑚,𝑘
(𝑖) , 𝑢𝑘

−𝑚 ) 

(19) ℒ(𝑧𝑘|𝑢𝑚,𝑘
(𝑖) , 𝑢𝑘

−𝑚 )

= 𝑒−
(𝑧𝑘−ℎ(𝑢𝑚,𝑘

(𝑖)
,𝑢𝑘
−𝑚))𝑡𝐶𝑛𝑘

−1(𝑧𝑘−ℎ(𝑢𝑚,𝑘
(𝑖)

,𝑢𝑘
−𝑚))

2  

(20) 
𝑢̂𝑚,𝑘 =∑𝜋𝑚,𝑘

(𝑖)

𝑁𝑚

𝑖=1

𝑢𝑚,𝑘
(𝑖)  

𝜋𝑚,𝑘(، 26که در رابطه )
(𝑖) [:26شود ]بصورت زیر محاسبه می 

(21) 
𝜋𝑚,𝑘
(𝑖) =

𝑤𝑚,𝑘
(𝑖)

∑ 𝑤𝑚,𝑘
(𝑖)𝑁𝑚

𝑖=1

        𝑖 = 1, …… ,𝑁𝑚 

𝑁𝑚منبع برابر و معادل  Mها برای تعداد نمونه =
𝑁

𝑀
در نظر گرفته  

(، اثر منابع تخمین زده شده، در kاگر در هر زمان )است. شده

𝑢𝑘منابع )مشاهدات بصورت مجزا و با حذف دیگر 
−𝑚ثبت و ذخیره ) 

های صورت گرفته، برای تقریب تابع (، با توجه به تخمین𝑧̃𝑚,𝑘شود )

 توزیع پسین داریم:

(22) 
𝑝(𝑢𝑚,𝑘|𝑧̃𝑚,1:𝑘) ≈∑𝜋𝑚,𝑘

𝑖  𝛿(𝑢𝑚,𝑘 − 𝑢𝑚,𝑘
𝑖 )

𝑁𝑚

𝑖=1

 

برداری ذرات، این توزیع پسین تقریب زده شده برای بازنمونه از

( 22ی )رابطه در این مقاله، .شودمنبع، استفاده میمرتبط با هر 

 SPFشود که در الگوریتم جایگزین تابع توزیع پسین مشترکی می

مورد استفاده قرار گرفته است. اعمال این تغییر  [26معرفی شده در ]

برداری ذرات در مراحل بازنمونه SPFباعث بهبود عملکرد الگوریتم 

دیگری بین  باعث ایجاد تمایز ،SPFریتم این تغییر در الگو شود. می

 PF مبتنی بر هایروش . درشودمی PF الگوریتم و SPFالگوریتم 

برای تمام منابع تقریب زده شده و  مشترکک تابع توزیع پسین ی

در حالی که  ،شودبرداری ذرات بر مبنای آن انجام میبازنمونه

، برای هر منبع تابع توزیع پسین بصورت مجزا تخمین زده SPFدر

حاصل متفاوت  تابع توزیعشده و ممکن است برای منابع مختلف، 

 PFبا  SPF برداریبازنمونه یتوان گفت که نحوه. بنابراین میشود

متفاوت است. در واقع، یکی از دلایل تعبیر فیلترینگ فضایی بین 

بدلیل اصل از همین مرحله است. برداری، حها در نمونهنمونه

 با حذف اثر یی ذرات بر اساس منبع مشخص، ذراتفیلترینگ فضا

های SNRدر  PFشوند که باعث عملکرد بهتر این روش نسبت به می

دهی و شود. برای بیان بهتر آنچه که در مرحله وزنپایین می

شود، شکل انجام می PFدر مقایسه با  SPFبرداری ذرات در بازنمونه

( نمایش داده شده است. این شکل بر اساس مقادیر بدست آمده 1)

دهی و سپس های حاصل از این وزندهی ذرات و تخمیناز وزن
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برداری انجام شده با استفاده از تابع چگالی پسین تخمین بازنمونه

برداری ذرات طراحی شده است. در زده شده در مراحل بازنمونه

-دهی، تخمین و بازنمونهبالا( مراحل وزنالف( )شکل  -1شکل )

برداری برای فیلتر ذره استاندارد، آورده شده است. همانطور که در 

شود، اگر ابتدا توزیع یکنواختی از ذرات در این شکل مشاهده می

فضای شامل دو منبع مورد جستجو داشته باشیم، که یک منبع توان 

تیجه حاصل از بیشتری نسبت به منبع دیگری داشته باشد، ن

دهی ذرات به صورت نمایش محاسبه میزان درستنمایی ذرات و وزن

دیگر منابع، بر  الف( است.-1داده شده در قسمت میانی شکل )

شود مشاهده می  برداریو نمونه دهیمورد تخمین وزن مبنای منبع

یشتری دارند و از طرفی ذرات ب که ذرات نزدیک به منبع بزرگتر وزن

فاصله بین دو منبع هستند، وزن بیشتری نسبت به سبز رنگ در 

در نتیجه  اند.ذراتی که در نزدیکی منبع کوچکتر هستند پیدا کرده

(، اگر تخمینی برای منابع در نظر 7دهی، مطابق رابطه )این وزن

هایی از منابع هستند که در گرفته شود، نقاط نارنجی رنگ، تخمین

و تخمین تابع  هادهیاختیار ما قرار میگیرند. بر اساس این وزن

در قسمت سمت که برداری ذرات ، بازنمونهچگالی احتمال پسین

دهد تراکم ذرات نشان می ،الف( نمایش داده شده-1راست شکل )

در فاصله بین دومنبع بیشتر از اطراف منبع کوچکتر است و همین 

های پایین SNRامر موجب ایجاد خطا در نتایج الگوریتم به در 

-وزنب(، شکل زیرین، نحوه اجرای مراحل -1خواهد شد. در شکل )

 SPFبرای دو منبع بر اساس رویکرد  برداری ذرات،دهی و بازنمونه

شود، نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می

-شود( تخمین زده میابتدا منبع اول )که به طور دلخواه انتخاب می

شود. منبع اول، منبع ضعیفتر یا کوچکتر انتخاب شده است. با توجه 

یک تقریب خام به آنچه که در مورد فیلتر ذره ترتیبی گفته شد، 

اولیه از منبع دوم که همان منبع قویتر یا بزرگتر است در نظر گرفته 

این  ثرشود )دایره نارنجی رنگ بدون علامت( و با در نظر گرفتن امی

شوند. در دهی میمنبع در مشاهدات، ذرات برای منبع کوچکتر وزن

ب( که مربوط به تخمین منبع اول است -1قسمت میانی شکل )

ها در اطراف منبع کوچکتر بهتر از حالت شود که وزنه میمشاهد

اند و منبع تخمین زده شده به دهی شدهالف(( وزن-1قبل )شکل )

منبع مورد نظر نزدیکتر است. پس از این مرحله و تخمین تابع 

(، ذرات مجددا 22رابطه ) مربوط به این منبع چگالی احتمال پسین

ر که در شکل مشخص است، تراکم انطوشوند که همبرداری مینمونه

بیشتر است. از تخمین منبع کوچکتر  کوچکترذرات در اطراف منبع 

)دایره نارنجی رنگ با علامت مثبت( برای تخمین منبع دوم یا همان 

شود. در قسمت مربوط به تخمین منبع دوم منبع بزرگتر استفاده می

خمین منبع ه قبلی )تلاز مرح ها بهتردهیشود که وزنمشاهده می

کوچکتر( انجام شده است و تخمین منبع بزرگتر )دایره نارنجی رنگ 

ع بزرگتر قرار گرفته است. مت ضربدر( در فاصله نزدیکی از منببا علا

-دهی، تابع چگالی احتمال پسین برای توزیع نمونهبر اساس این وزن

برداری شود و براساس آن بازنمونههای منبع بزرگتر تخمین زده می

شود که در قسمت سمت راست مربوط به تخمین ذرات انجام می

دهی و ب( مشخص است. این انتخاب، وزن-1منبع دوم در شکل )

 همانبرداری ذرات به طور مجزا برای هر منبع، در واقع بازنمونه

است که با تخمین مجزای تابع توزیع چگالی  ذرات فیلترینگ فضایی

برداری هدفمندتری نمونه، بازهر منبع  بامتناسب ها احتمال نمونه

شود فیلتر ذره ترتیبی در شود که باعث میانجام می PFنسبت به 

SNR های پایین نتایج بهتری نسبت به فیلتر ذره ترتیبی داشته

 باشد.

، کاهش حالات مورد بررسی PFو  SPFتفاوت دیگر بین دو الگوریتم 

ی محاسبه میزان درستنمایی ذرات است. اگرچه در روش در مرحله

SPF شوند و این مستلزم تکرار منابع به طور مجزا تخمین زده می

متناوب الگوریتم برای تک تک منابع است اما در این روش با 

ی های ذرات برای محاسبهشکستن ابعاد بردار حالت، تعداد ترکیب

یابد. این امر، در نهایت، شدت کاهش میمیزان درستنمایی ذرات به

منجر به کاهش حجم محاسبات و افزایش سرعت اجرای الگوریتم 

SPF  نسبت بهPF [ به مقایسه سرعت اجرای 26شود. در ]می

 پرداخته شده است. PFهای مبتنی بر و دیگر الگوریتم SPFالگوریتم 

کد از فیلتر ذره پیشنهاد شده ارائه شده یک شبه(، 1در ضمیمه )

همه ها برای . لازم به ذکر است در این الگوریتم تعداد نمونهاست

ذکر است که، ه لازم ب .( 𝑁𝑚اند )در نظر گرفته شده منابع یکسان

ی فعالیت نواحی ، دانستن محدودهSPFدر الگوریتم  بدلیل اینکه

مختلف مغز در سرعت اجرا و همگرایی نتایج الگوریتم موثر است و 

ها منابع در نواحی مختلف سازیکه در شبیه ایندلیل ه همچنین ب

 برای بدست آوردن مکان شوند، مغز به صورت تصادفی انتخاب می

دهی ذرات، تخمین منابع و نمایش و مقایسه شماتیک مراحل وزن:  1شکل

برداری ذرات برای دو روش الف ( فیلتر ذره استاندارد و ب( فیلتر بازنمونه

 ذره ترتیبی.
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𝑘ه منابع )در اولی = -از تقریب ، SPF ( مورد استفاده در الگوریتم0

 شود،( انجام میPF) معمولیفیلتر ذره که توسط اولیه  خام ایه

های های خام مولفهعنوان تقریببهها از آنو شود گرفته می بهره

𝑘)برای   مراحل بعدیمنابع در  > -استفاده می SPFالگوریتم  (0

 ود. ش

 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی -4

پردازیم. در این ه بررسی عملکرد روش پیشنهادی میدر این بخش ب

بع امنراستا، سه دسته آزمایش طراحی شده است. در آزمایش اول، 

 مدل شده به عنوان منابع غالب فعال در مغز سینوسی تک فرکانسی

های شبه واقعی سیگنال ،. در آزمایش دوم، به هریک از منابعاست

EEG اختصاص داده میهای مغزی ای از فرکانسبا طیف گسترده-

های واقعی برای ارزیابی عملکرد وم، از سیگنالسزمایش ود. در آش

 روش پیشنهادی استفاده خواهد شد.

دهنده پرتو [ ، شکل25[ و ]14فیلتر ذره معرفی شده در ] هایروش

LCMV [16 ،17]  و روشPF-BF [13،12 ،] برای مقایسه نتایج

در این تحقیق، از روش همچنین  اند.مورد بررسی قرار گرفته

sLORETA [32]ای برای سنجش عملکرد ، به عنوان مرجع مقایسه

روش پیشنهادی، به صورت تصویری، استفاده شده است. 

sLORETA های غیرپارامتری پرکاربرد در مکانیابی یکی از روش

منابع فعال مغزی است. این روش که بر مبنای ساختار بیزین طراحی 

در صورت وجود، در محاسبات وارد  ،ویز و منابع رانواریانس شده، 

و بدنبال تخمین چگالی جریان منابع با کمترین مقدار خود  کندمی

با استفاده از  sLORETAنتایج حاصل از مکانیابی روش است. 

حاصل  BrainStorm (BS)افزار نرماز پیش نوشته شده در  ایبرنامه

های انجام شده، از مدل سر استاندارد سازیدر شبیه .[32] شده است

های استفاده و برای داده BSتعریف شده در  و چیدمان الکترودیِ

ساختار واقعی مغز افراد مدل شده است. برای مدلسازی  ،واقعی

های که از تصویربرداری DICOMهای ساختار مغز افراد از فایل

MRI  استفاده و فایل شود، میحاصلnii افزار با نرمها آنMRIcorn 

و  BSبا استفاده از  نیز (𝐻)ماتریس هدایت سر است. ساخته شده 

کل فضای شود. محاسبه میدر نظر گرفتن مدل چهار لایه حجم سر، 

 21012بندی شده که شامل بعدی مشحجم مغز به صورت سه

باشد. سرتاسر سطح قشر [ می13ها ]نقطه به عنوان رئوس این مش

نقطه به عنوان  15002بندی دو بعدی شده که شامل مغز نیز مش

های احتمالی حضور وس، محل[. این رئ32ها است ]بندیرئوس مش

منابع هستند. اگر منابع روی سطح قشر مغز در نظر گرفته شوند 

نقطه و اگر از وجود  15002)آزمایش اول و دوم(، بر روی یکی از 

همه منابع بر روی سطح قشر مغز، مطمئن نباشیم )آزمایش سوم(، 

-هتمامی اطلاعات شبیگیرند. نقطه، قرار می 21012بر روی یکی از 

انتقال داده  Matlabافزار اصلی نرم محیط به BSافزار سازی از نرم

های مقایسه مورد شود و در صورت نیاز به عنوان ورودی روشمی

 گیرد.استفاده قرار می

شوند )ایستان(. منابع در طول زمان در مکان ثابتی فرض می

[ 25[ و ]14]  هایگیری برای الگوریتممعادلات حالت و اندازه

( و برای روش الگوریتم پیشنهادی مطابق 9( و )8مطابق روابط )

[ تعداد ذرات 25[ و ]14برای ] اند.( در نظر گرفته شده13( و )12)

2000 (𝑁 = ( و برای روش پیشنهادی تعداد منابع مورد 2000

سیم قو بر تعداد منابع ت شودتخمین از این تعداد ذرات کاسته می

به عنوان مثال اگر  عداد ذرات برای هر منبع حاصل شود.شود تا تمی

 یابدذره اختصاص می 999دو منبع داشته باشیم به هر منبع تعداد 

باید مجموع  ،هاالگوریتم جرایمقایسه بین زمان ارای منطقی بودن )ب

تاثیر چندانی  چند نمونه برابر در نظر گرفته شود )هرچند که، ذرات

شوند در روش پیشنهادی، منابع به نوعی مجزا مکانیابی می ،ندارد(

و اثر منبع دیگر به صورت یک ذره به عنوان تقریبی از مکان آن 

شود، بنابراین برای برابر بودن ذرات، تخمین هر منبع با فرض می

 .(.شودمیذره انجام  999

 

های های قرارگرفتن دوقطبی: نمایش یکی از حالت2کل ش

سازی شده، با راستای دلخواه، روی سطح قشر مغز. تصویر شبیه

سمت چپ  سمت راست نمای دو بعدی از بالای قشر مغز و تصویر

 نمای سه بعدی از مغز.

-: خطای حاصل از روشهای مختلف بر اساس مقادیر مختلف 3شکل 

5<SNR<5. 
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افزار و نرم Matlab-R2018bبرای بدست آوردن نتایج از نرم افزار 

BrainStorm  که تحت محیط همین نسخهMatlab باشد،فعال می 

انجام سیستم مورد استفاده برای بصورت ترکیبی استفاده شده است. 

-Windows10، محیط SONYبرند  Core-i5تاپ یک لپ محاسبات،

64bit  2.67با پردازنده GHz ذخیره و برداشت اطلاعات باشد که می

 .پذیردانجام می SSD-128Gbitاز روی یک حافظه 

 سازی آزمایش اول و بررسی نتایجنحوه شبیه -1-4

در نظر  زعنوان منابع فعال در مغمنبع به ابتدا دو در این آزمایش،

سازی بار شبیه 40ها، برای بررسی عملکرد روش گرفته شده است.

بار ترکیب دو منبع با فواصل متغیر به صورت انجام شده و در هر 

های اند. همچنین سیگنالشدهجابجا  19تصادفی در سطح قشر مغز

[ پیشنهاد شده، از دو 13سازی شده مطابق آنچه که در ]شبیه

، عنوان مثالبه تشکیل شده است.تک فرکانسی  سیگنال سینوسی

𝑠1 دو سیگنال = 0.2sin(10𝜋𝑡) و 𝑠2 = 0.1sin (6𝜋𝑡 + 𝜋/4) ، با

 20Hzبرداری با نرخ نمونهدامنه و فرکانس متفاوت را فرض کنید که 

های اختصاص داده شده به سیگنال 𝑠2و  𝑠1 .شوندبرداری مینمونه

با  های تعریف شده در سطح قشر مغز هستند.هر یک از دوقطبی

ز، مقید توجه به اینکه گشتاورِ مدلِ دوقطبیِ منابعِ عمقی در مغ

[، و روش ارائه شده به شرط تعریف درست از مدل 13نیستند ]

تواند برای منابع عمقی نیز مورد تغییرات حال و مشاهدات، می

شواهدی در  استفاده قرار گیرد، برای حفظ کلیت حل مسئله، اگرچه

مورد عمود نبودن راستای گشتاور دوقطبی بر سطح قشر مغز وجود 

ها در گشتاور دوقطبی یندارد، در این مقاله بدون نقض آن، راستا

 سطح قشر مغز نیز غیرمقید فرض شده است.

( مکان و گشتاور برای دو عدد دوقطبی، 2به عنوان نمونه، در شکل )

  dB[5,5-]هم متغیر و در بازه  SNRنمایش داده شده است. مقدار 

 شود.در نظر گرفته می

ثانیه در نظر گرفته  𝑠2  ،6و  𝑠1های ل سیگنالدر این آزمایش، طو

ها ی سیگنالبرداری مورد اشاره، نمونهشده و با توجه به نرخ نمونه

شود. اما با برداری حاصل میلحظه زمانی از طریق نمونه 120در 

توجه به اینکه فرض شده تعداد منابع فعال از پیش مشخص هستند 

منبع فعال برای الگوریتم تعریف شده، و در این آزمایش، تعداد دو 

برداری شده صفر ها در لحظات نمونهبنابراین اگر یکی از سیگنال

باشد، در عمل یک منبع فعال وجود دارد و اطلاعات اولیه غلط به 

برداری شده، الگوریتم داده شده است. بنابراین از بین لحظات نمونه

و  𝑠1دو سیگنال  لحظه زمانی که در آن لحظات، هیچیک از 100

𝑠2 های بردار حالت شود. برای تخمین مولفهصفر نباشد، انتخاب می

خطای شود. بار تکرار می 500ها منابع در هر لحظه از زمان، الگوریتم

بار آزمایش  40محاسبه و نهایتا در  MSE مکانیابی بر مبنای معیار 

با توجه به  ذکر استشود. لازم به گیری میخطای مکانیابی میانگین

بیشترین خطا را نسبت به بقیه دارد، حساسیت  LCMVروش اینکه 

های ها جواببیشتری به نزدیکی منابع دارد و در برخی از ترکیب

LCMV غالبا یک منبع را در محدوده فعالیت شود و همگرا نمی

. به همین علت نتایج آن ترکیب از نتایج کندمنابع شناسایی می

 گردد. جایگزین می حذف و ترکیب جدید

دو منبع بیش از حد به یکدیگر نزدیک قرار گرفته   در مواردی که 

ها، بخصوص شکل دهنده پرتو، قادر به تفکیک دو منبع و الگوریتم

این  همانطور که گفته شد در نبود، نتایج از محاسبات حذف شدند.

الکترود با چیدمان  65آزمایش، مدل استاندارد سر به همراه 

: نمایش تصویری مکانیابی انجام شده توسط روش پیشنهادی و 4شکل 

و  st=4.800در زمان  sLORETAریتم نواحی تخمین زده شده توسط الگو

dB3-SNR=.  برای روش  %95برای نمایش بهتر نتایج، دامنهsLORETA  در

در نظر گرفته شده است. نقاط آبی رنگ، مکان  BSتنظیمات نرم افزار 

(، نواحی قرمز رنگ، مناطقی هستند که D2و  D1سازی شده )منابع شبیه

و  E1از حضور منابع تخمین زده و نقاط سبز رنگ ) sLORETAالگوریتم 

E2های مکانی الگوریتم (  تخمینSPF باشد.از منابع می 

ها سازیچگالی طیف توان سیگنال مورد استفاده در شبیه: 5شکل 

(𝑺𝑷𝑹سیگنال .)[ در 33های ثبت شده در ،] 100تا  2محدوده فرکانسی 

هرتز، نویز فرکانس برق شهری حذف  60اند و در فرکانس هرتز فیلتر شده

 شده است.
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صورت پیش که به، ICBM152-Generic-10 10 (65)ندارد استا

 باشد، استفاده شده است.موجود می BSفرض در نرم افزار 

گیری های مختلف میانSNRها که در میزان خطای هر یک از روش

مجموع در مدل مشاهدات،  ( آورده شده است.3شده، در شکل )

 .است مدل شدههای مزاحم، با نویز سفید گوسی اثرات سیگنال

دهنده پرتو شود، عملکرد کلی فیلتر ذره نسبت به شکلمشاهده می

LCMV  بهتر است و فیلتر ذره پیشنهادیSPF  درSNR ،های پایین

  PF-BF[ و 25[ و ]14پیشنهاد شده در ] PFهای بهتر از الگوریتم

همانطور که در شکل مشخص است، در حالت  عمل کرده است.

 LCMVفیلتر ذره بهتر از روش  مبتنی برهای کلی، عملکرد روش

در  SPFهای بر مبنای تئوری فیلتر ذره، است، و در بین روش

SNRلازم به  بهتری از خود نشان داده است. دهای پایین عملکر

نتایج  (، نسبت به3ذکر است که، نتایج نمایش داده شده در شکل )

 [،13] ( مقاله2)و شکل  [12] ( مقاله2شکل ) نمایش داده شده در

تواند به قرار بالاتری هستند. علت این تفاوت، می ی محدودهدر 

های قشر های شیارهای تصادفی برخی منابع در لبهگرفتن مکان

مغز نسبت داده شود. البته تفاوت در محاسبه ماتریس هدایت حجم 

تواند تا حدودی تاثیر گذار باشد. همچنین دلخواه و سر نیز می

ها دلیل تفاوت نتایج این در نظر گرفتن گشتاور دوقطبی غیرمقید

[ است. نکته دیگر اینکه، با غیرمقید کردن 27مقاله با مقاله اولیه ]

-به LCMVدهنده پرتو ها، عملکرد شکلراستای فعالیت دوقطبی

های مبتنی بر تئوری فیلتر ذره ور نسبی، فاصله کمتری تا روشط

ت آمده، تخمین عمق منابع )مولفه پیدا کرده است. در نتایج بدس

ها( بیشترین خطا را به خود zمکانی منابع در راستای محور 

اختصاص داده است )در برخی موارد در حدود نصف کل خطای 

سازی شده، (، موقعیت مکانی منابع شبیه4در شکل )محاسبه شده(. 

و مکان  sLORETAنواحی فعال شناسایی شده توسط الگوریتم 

، نسبت به یکدیگر، SPFمنابع تخمین زده شده توسط الگوریتم 

نواحی قرمز رنگ، نواحی فعال در زمان  نمایش داده شده است.

مشخص شده، نقاط سبز  sLORETAثانیه است که توسط  800/4

در همین زمان و نقاط  SPFرنگ، منابع تخمین زده شده با روش 

 .ده استسازی شآبی رنگ، مکان منابع شبیه

ها، همانگونه که انتظار در مورد مقایسه سرعت اجرای الگوریتم

 زمان به مراتب کمتری  LCMVدهنده پرتو رود الگوریتم شکلمی

های مبتنی بر تئوری فیلتر ذره صرف محاسبات نسبت به الگوریتم

ذره، الگوریتم های مبتنی بر تئوری فیلتر کند. اما در بین روشمی

SPF ،ها، سرعت بیشتری در انجام محاسبات نسبت به دیگر روش

)بدون در  SPFاست. مقدار میانگین زمان اجرای الگوریتم داشته 

 500برای ها( نظر گرفتن بقیه محاسبات جانبی مثل ایجاد ترکیب

توانسته سرعت محاسبات را نسبت به  ثانیه بوده و 15692تکرار، 

(، نسبت 1در جدول ) درصد، افزایش دهد. 24تا  16ها دیگر الگوریتم

 ها آورده شده است.به دیگر الگوریتم SPF اجرای الگوریتم

 

خطای حاصل از روشهای مختلف بر اساس مقادیر مختلف : 6شکل 

SNR واقعی اختصاص داده شده به منابع شبیههای شبهبرای سیگنال-

 . ازی شدهس
 

سازی های شبیههای قرارگرفتن دوقطبی: نمایش یکی از حالت7شکل 

شده، با راستای دلخواه، روی سطح قشر مغز. تصویر سمت چپ نمای دو 

 بعدی از بالای قشر مغز و تصویر سمت راست نمای سه بعدی از مغز.

و نواحی  SPF: نمایش تصویری مکانیابی انجام شده توسط روش 8شکل 

و  st=4.920در زمان  sLORETAتوسط الگوریتم  تخمین زده شده

dBSNR=0 برای روش  %90. برای نمایش بهتر نتایج، دامنهsLORETA  در

در نظر گرفته شده است. نقاط آبی رنگ، مکان  BSتنظیمات نرم افزار 

(، نواحی قرمز رنگ، مناطقی هستند D2و  D1سازی شده )منابع شبیه

از حضور منابع تخمین زده و نقاط سبز رنگ  sLORETAکه الگوریتم 

(E1  وE2تخمین  ) های مکانی الگوریتمSPF باشد.از منابع می 
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 PF[19] ،PF[8]های به الگوریتم SPF: نسبت زمان اجرای الگوریتم 1جدول 

 . PF-BFو 
SPF/PF-BF SPF/PF[8] SPF/PF[19] 

0/8413 0/7933 0/7581 

 سازی آزمایش دوم و بررسی نتایجنحوه شبیه -2-4

سازی مانند آزمایش اول است با در این آزمایش تمامی شرایط شبیه

های سینوسی تک جای استفاده از سیگنالاین تفاوت که به

ای از واقعی که حاوی طیف گستردههایی شبهفرکانسی، از سیگنال

این آزمایش به این  باشد، استفاده شده است.های مغزی میفرکانس

ها، باید به نحوی دلیل طراحی شده که، برای ارزیابی عملکرد روش

توان اظهار اطلاعات مکان منابع در دسترس باشد. اما در واقعیت نمی

داخل  EEGهای نظری قطعی در مورد مکان منابع تولید سیگنال

های مختلف، میزان مقایسه آن با خروجی روشسر نمود و از طریق 

-های شبهبرای بدست آوردن این سیگنالخطای آنها را بدست آورد. 

 ،20ثبت شده وابسته به انجام عمل EEGهای سیگنال از واقعی،

، که افراد 21نفر از کارمندان و دانشجویان دانشگاه پوردو 7مربوط به 

ساله،  یک نفر راست  48سالمی هستند و یک نفر آنها چپ دست و 

سال،  30تا  20ساله و بقیه افراد راست دست بین  39دست و 

 O1 ،O2 ،P3 ،P4 ،C3 کانال 6ها در انتخاب شده است. این سیگنال

هرتز  250برداری اند. فرکانس نمونهثبت شده 22LMبا مرجع  4Cو 

فیلتر شده و هرتز  100تا  2ها در بازه این سیگنال. [33] بوده است

با در نظر گرفتن اطلاعات بیولوژیکی و استفاده از روش فیلتر ذره، 

ها، تخمین زده شده است. مکان تقریبی منابع مربوط به این سیگنال

ها، معکوس ضرایب با در نظر گرفتن مکان تخمینی منابع سیگنال

های تخمینی، محاسبه شده و تقریبی از انتقال متناسب با مکان

 ها بدست آمده است.های الکتریکیِ حاصل از فعالیت نورونسیگنال

((، بر مبنای تحقیقات انجام 𝑆𝑃𝑅واقعی ))های شبهدر این سیگنال

ی فرکانسی دو تا صد های تائید شده، محدودهشده و پهنای باند

-نوهای خالص تولیدی توسط نورهرتز به عنوان پهنای باند سیگنال

فرض مکانیابی منابع با این  . همچنینها در نظر گرفته شده است

حاصل از فعالیت  واقعیهای شبهاین سیگنال که شودمیانجام 

نمونه  دو( چگالی طیف توان 5در شکل ). هستند هانومتمرکز نور

نویزهای وارد شده در مدلسازی،  ها آورده شده است.از این سیگنال

نویز ناشی از دستگاه  هم برای زمینه مغزی وپس هم برای سیگنال

 .سفید گوسی در نظر گرفته شده استگیری، اندازه

گیری نتایج، مشابه آنچه که در برای محاسبه میزان خطا و میانگین

لحظه زمانی را به  100(( انجام شد، 1-4آزمایش اول )زیربخش )

واقعی، مورد بررسی قرار دادیم. با توجه های سیگنال شبهعنوان نمونه

های و طول هر یک از سیگنال Hz 250برداری نس نمونهبه فرکا

نمونه است  1500ها ثانیه است، تعداد کل نمونه 6واقعی، که شبه

باشد. برای میلی ثانیه می 4که فاصله هر نمونه از نمونه بعدی، 

نمونه یک نمونه انتخاب  15از هر نمونه،  1500نمونه از  100انتخاب 

ی نمونه 14 به ترتیب بعد از هرطور منظم و ها بهشود. این نمونهمی

میلی ثانیه بین  4بنابراین با توجه به فاصله . شودمیانتخاب متوالی، 

ی انتخابی در نمونه 100ی متوالی از فاصله هر دو نمونهها، نمونه

 مشابه آزمایش قبل، میلی ثانیه از یکدیگر است. 60این آزمایش، 

سازی انجام شده و در هر بار ترکیب دو منبع با فواصل بار شبیه 40

اند. ذکر این شدهمتغیر به صورت تصادفی در سطح قشر مغز جابجا 

واقعی، مستقل از اینکه های شبهنکته ضروری است که سیگنال

صورت تصادفی به هر یک از حاصل از کدام فعالیت مغزی باشند، به

مقادیر متفاوت نویز را هم، همانند  شوند.داده می این منابع اختصاص

-ها اضافه میزمینه به سیگنالنویز پستولید آزمایش قبل، فقط با 

 کنیم.

آورده  ،های مورد مقایسهروشمقدار خطای تخمین (، 6در شکل )

ها شده است. همانطور که در شکل مشخص است، دقت تخمین

که  وجه به ایننسبت به آزمایش قبلی کاهش پیدا کرده است. با ت

یش اول یکسان در نظر گرفته شده، سازی با آزماهمه شرایط شبیه

-های شبهتوان به اختصاص دادن سیگنالاین کاهش دقت را می

 های تک فرکانسی نسبت داد.لجای سیگناواقعی به منابع فرضی، به

های پایین، SNRدر  SPFشود که روش مشاهده میهمچنان اما 

در این آزمایش نیز،  نسبت بهتری را حاصل کرده است.نتایج به 

، که باعث ایجاد شیارهای قشر مغزلبه در  هادوقطبی مرکز قرارگرفتن

خطای آشکاری در تخمین عمق منابع )مولفه مکانی منابع در 

در ایجاد خطا دلایل اصلی یکی از  شود،ها( میzراستای محور 

 مثال دیگر از مکانیک  (،7در شکل ) تخمین مکان منابع است.

ها در سطح قشر مغز آورده شده است. این مثال به این دلیل دوقطبی

ها در لبه قشر مغز قرار دارد شده که مکان یکی از دوقطبی نتخابا

ها، در هیچ راستایی بر سطح و همچنین راستای هیچ یک از دوقطبی

ه ( ک7( مکانیابی منابع فعال شکل)8در شکل ) نیست.قشر مغز 

انجام شده،  dBSNR=0، در SPFو روش  sLORETAتوسط الگوریتم 

 صورت تصویری به نمایش درآمده است.به

، SPFبرای نمایش نقاط تخمین زده شده توسط ذکر است، ه لازم ب

 کنیم. اما بدلیل اینمی BSوارد  Matlabما این نقاط را از محیط 

نقاط مختلف حاصل گیری از میانگین SPFهای مقادیر تخمینکه 

بندی مغز که توسط شده است، در اغلب موارد این نقاط بر نقاط مش

BS همین دلیل در نمایش نقاط بهباشد. انجام شده، منطبق نمی

( و چه در 4، چه در شکل )BS، توسط SPFتخمین زده شده در 

(، مقداری خطا وجود دارد )حداکثر به اندازه فاصله رئوس 8شکل )

توان از مقدار این خطا و با افزایش تعداد رئوس می بندی شدهمش
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در لبه شیار قشر مغز قرار  D2که  (، بدلیل این8در شکل ) (.کاست

ای شده که درتشخیص عمق دچار خطای قابل ملاحظه E2گرفته، 

 در تخمین بقیه ابعاد نیز خطا ایجاد کرده است. البته این مشکل را 

توان تا حد زیادی با مسطح کردن سطح مغز می BSدر نرم افزار 

دیک کردن اینکه هدف از انجام این آزمایش نزرفع کرد اما بدلیل 

ها از این کار اجتناب سازیشرایط به شرایط واقعی است، در شبیه

 .شده است

 نحوه انجام آزمایش سوم و بررسی نتایج -3-4

[ برای بررسی نتایج 34]استفاده شده در  یهادر این آزمایش از داده

ها با استفاده از یک آرایه این دادهاستفاده شده است.  SPFالگوریتم 

 ,Brain Products GmbH, Munich) 10-10کاناله با استاندارد  64

Germany 5برداری نمونه( با فرکانس kHZاند )الکترود ، ثبت شده

zF  به عنوان الکترود مرجع در نظر گرفته شده است.( و به بررسی

در سمت چپ و راست مغز، در افراد سالم  s1و  m1فعالیت نواحی 

ها ثانیه است. داده 10پردازند. طول زمانی سیگنال مورد استفاده می

رم تهیه شده -ایتالیا CNRوابسته به موسسه  ILETSتوسط گروه 

که در فرصت مطالعاتی نویسنده اول مقاله در گروه مذکور، امکان 

[ آورده 34ها در ]شرایط ثبت داده دسترسی به آن فراهم شده است.

استفاده  BS[ از مدل استاندارد سر در نرم افزار 34شده است. در ]

ده و سازی شها شبیهشده اما در این مقاله، مدل واقعی سر نمونه

های مشخصات مکانی مکان الکترودها نیز با استفاده از مکان

 است.  الکترودها تعیین شده

الکترودها دقیقا بر روی سطح  که  برخی مواردذکر است در شایان 

افزار نرمدر  refineبا استفاده از گزینه ، گرفتندپوست سر قرار نمی

BSروی پوست سر قرارغییر کرده و بر ، مکان الکترودها اندکی ت 

برای مشخص کردن  sLORETA[ از روش 34در ] .داده شده است

-نواحی فعال مغز استفاده شده که ما هم در این مقاله استفاده می

 سازی اختصاصی مدل سر افراد تحتکنیم اما با توجه به شبیه

های این مقاله با الگوریتم طور مجزا نتایج دادهآزمایش، به

sLORETA هرتز فیلتر 100تا  2ها در بازه سیگنال اند.تحلیل شده 

و تعداد منابع در هر لحظه با استفاده از آنالیز ماتریس کوواریانس 

بار تکرار  500[. منابع در هرلحظه با 31اند ]ها تخمین زده شدهداده

(T=500 الگوریتم )SPF ( نتیجه 9ر شکل )د شوند.تخمین زده می

آورده شده است. برای  SPFو  sLORETAحاصل از مکانیابی روش 

 BSاز نرم افزار  sLORETAمحاسبه مقدار کوواریانس نویز در روش 

  استفاده شده است.

نتایج بدست آمده در این  شود،همانطور که در شکل مشاهده می

بنابراین  سازی قبلی تقریبا مشابه است.آزمایش، با نتایج دو شبیه

 های واقعیها نیز برای دادهشاید بتوان امیدوار بود که دقت تخمین

اما وجه  ها مشابه باشد.سازیهای انجام شده در شبیهبا دقت تخمین

 در خارج از نواحی E3منبع  تمایزی که وجود دارد این است که

با دقت در نقاط قرار دارد.  sLORETAتخمین زده شده توسط 

و مختصات سطح قشر مغز فرد نمونه،  SPFبدست آمده از الگوریتم 

تر شناسایی عمقی SPFالگوریتم  مشاهده شد که این منبع توسط

بندی شده است. البته باز هم مختصات بدست آمده بر رئوس مش

اندکی خطا به  BSشده مغز قرار نگرفته و در نمایش این نقطه در 

 وجود آمده است.
 

 گیریبندی و نتیجهجمع

برای مکانیابی منابع غالب مغزی، با  SPFدر این مقاله از الگوریتم 

فرض تنکی و مشخص بودن تعداد منابع در تمام لحظات، استفاده 

های متداول فیلتر ذره شد. ویژگی این روش در مقایسه با الگوریتم

های تمامی منابع در یک آن است که بجای در نظر گرفتن مولفه

دهد و شکیل میبردار حالت، زیربردارهایی متناسب با تعداد منابع ت

های منابع را به های تمام منابع، مولفهبجای تخمین همزمان مولفه

زند. این تفکیک و با در نظر گرفتن اثر دیگر منابع تخمین می

-رویکرد، به نوعی فیلترینگ فضایی مختص به هر منبع، در بازنمونه

عملکرد این روش، در مکانیابی منابع دهد. برداری ذرات، انجام می

های ی سینوسی تک فرکانسی، سیگنالزی، با سه دسته دادهمغ

نشان داد که واقعی و واقعی مورد ارزیابی قرار گرفت. آزمایشات شبه

های های پایین نتایج بهتری نسبت به الگوریتمSNRاین روش در 

و نواحی  SPFنمایش تصویری مکانیابی انجام شده توسط روش : 9شکل 

و  s=4.920tدر زمان  sLORETAتخمین زده شده توسط الگوریتم 

dBSNR=0 برای روش  %70. دامنهsLORETA  در تنظیمات نرم افزارBS 

در نظر گرفته شده است. نواحی قرمز و نارنجی رنگ، مناطقی هستند 

از حضور منابع تخمین زده و نقاط سبز رنگ  sLORETAکه الگوریتم 

(E1 ،E2  وE3تخمین  ) های مکانی الگوریتمSPF باشد.از منابع می 
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تواند در . ضمن اینکه این روش میدهدنشان می قبلی فیلتر ذره

ها نشان دیگر روش در مفایسه باتری تعداد منابع بالاتر دقت بیش

دهد. همچنین این روش، با کاهش حجم محاسبات، بر افزایش 

گذارد. لازم به ذکر سرعت اجرای الگوریتم نیز تاثیر مشهودی می

های بالینی پیشین، در کاهش است استفاده از اطلاعات تشخیص

 زمان محاسبات و دقت نتایج تاثیرگذار است.

 

 سپاسگزاری

وابسته به موسسه  ILETS تحقیقاتی گروهاست از  جا لازمایندر 

CNR که امکان  23خانم دکتر فرانکا تکیو به ویژهو  ،رم-ایتالیا

را برای پژوهش های واقعی مورد استفاده در این داده دسترسی به

  نویسندگان این مقاله فراهم کردند، تشکر و قدردانی شود.

 SPFالگوریتم  کد ازشبه :(1ضمیمه )

1) Compute and save the leadfield matrix (H) with 

{𝑅 × (6 × 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑔𝑟𝑖𝑑𝑠)}; 
2) Assume the number of sources M and  a row sources’ state 

vector approximation are available 𝑢̃𝑘 =

[𝑢̃1,𝑘 , 𝑢̃2,𝑘 , … , 𝑢̃𝑀,𝑘] in k=0 and suppose that 𝑢̃𝑘 = 𝑢̂𝑘  just 

for this step( k=0); 

Note: you can estimate the first vector by applying the first 

step of conventional particle filter in k=0. 
 

3) Generate  [{𝑢̃𝑘=0
(𝑖)
}(𝑚−1)∗ 𝑁𝑚+1
𝑚∗𝑁𝑚 ] = 𝑢̃𝑚,0

(𝑖)
 for all sources as 

new particles from posterior pdf; subscripts in 𝑢̃𝑚,𝑘
(𝑖)

 

indicate “m”th source, “k”th time steps, suppose that 

number of sources’ samples are the same (𝑁𝑚for each 

source) with the same weights 
1

𝑁𝑚
 and set 𝑢̃𝑚,0

(𝑖)
= 𝑢̂𝑚,0

(𝑖)
. 

4) Sequential Multiple Particle Filter (SPF) 
4-1) For k=1, …, T (T: Number of  time points) 

4-1-1) 𝑢̃𝑘 = 𝑢̂𝑘−1 + 𝑛𝑘 

4-2) For m=1…, M (M: Number of sources) 

4-3) For i=1,…, 𝑁𝑚  

𝑢𝑚,𝑘−1
(𝑖)

= 𝑢̂𝑚,𝑘−1
(𝑖)

; 

4-3-1) doing evolution step for each particle using (12), 𝑢𝑚,𝑘
(𝑖)

=

 𝑢𝑚,𝑘−1
(𝑖)

+ 𝑛𝑘 , 𝑛𝑘~𝒩(0. 𝜎𝑛
2𝐼) and replacing 𝑢𝑚,𝑘

(𝑖)
  instead of 𝑢𝑚,𝑘  in 

𝑢𝑘
𝑚; 

(i.e. 𝑢𝑘
𝑚,(𝑖)

= [𝑢̂1,𝑘 , … , 𝑢̂𝑚−1,𝑘 , 𝑢𝑚,𝑘
(𝑖)
, … , 𝑢̃𝑀,𝑘] ) 

4-3-2) Calculating likelihood using (19); 

4-3-3) Updating weights using (18) and save 

4-3) End for “i” 
4-2-1) normalizing weights using (21) 

4-2-2) Estimating ‘m’th dipole’s state vector (𝑢̂𝑚,𝑘) using (20) and 

replace it instead of 𝑢̃𝑚,𝑘; 

4-2-3) if 𝑁𝑒𝑓𝑓 < 𝑁𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ (𝑁𝑒𝑓𝑓 =
1
∑ (𝜋𝑚,𝑘

(𝑖) )2
𝑁𝑚
𝑖=1

⁄ ) 

4-2-3-1) Set 𝑢𝑘
𝑚 and calculate 𝑧̃𝑚,𝑘  

4-2-3-2) Estimating Posterior pdf (22) 

4-2-3-3) Resampling and Creating 𝑁𝑚 new particles (𝑢̃𝑚,𝑘
(𝑖)

) according 

to (4-2-3) with the same weights and save; 

4-2-2) else: stop resampling 
4-2) End for “m” 

4-1-2) set 𝑢̂𝑘 = [𝑢̂1,𝑘 , … , 𝑢̂𝑚,𝑘 , … , 𝑢̂𝑀,𝑘] 
4-1) End for “k” 
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