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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie systemu automatycznej 
detekcji i usuwania artefaktów w postaci fali sonomotorycznej 
z zapisu słuchowych potencjałów wywołanych pnia mózgu 
(ABR – Auditory Brainstem Responses). System ten jest oparty 
na metodzie dekompozycji przybliżonych, która umożliwia wy-
odrębnienie z analizowanego sygnału jego składowych na pod-
stawie kryteriów uwzględniających wartości latencji i energii 
oraz morfologię. Działanie systemu zostało przetestowane na 
danych modelowanych i rzeczywistych sygnałach ABR.

Słowa kluczowe: słuchowe potencjały wywołane pnia mózgu, 
fala sonomotoryczna

Abstract 

The application of automatic detection and removal of sono-
motor waves from Auditory Brainstem Responses (ABR), is 
presented. The system is based on the method of adaptive ap-
proximations, which enables the isolation of the components 
from analyzed signal, basing on their latency, energy and the 
morphology. The performance of the system was evaluated 
on simulated signals and the real ABR recordings.  

Key words: auditory brainstem responses, sonomotor wave

Wstęp

Słuchowe potencjały wywołane pnia mózgu są obecnie wykorzy-
stywane do obiektywnej oceny stanu słuchu [1]. Głównymi para-
metrami charakteryzującymi odpowiedź na bodziec słuchowy są 
amplitudy i latencje poszczególnych fal. Zależą one od parame-
trów bodźca i fizjologicznych procesów zachodzących w drodze 
słuchowej. Spośród tych struktur największe znaczenie diagno-
styczne ma fala V będąca przejawem synchronicznej aktywności 
neuronów jądra wstęgi bocznej oraz częściowo wzgórków dolnych.

Metoda badania słuchowych potencjałów wywołanych pnia 
mózgu jest obarczona czynnikiem subiektywnym w postaci 
wzrokowej oceny wyników przez osobę prowadzącą badanie [2]. 
Innym elementem zaburzającym jest spontaniczna elektryczna 
aktywność mózgu rejestrowana za pomocą elektroencefalogra-
fii (EEG – Electroencephalography). W celu wyróżnienia odpowie-
dzi ABR z tła EEG uśrednia się pojedyncze rejestracje [3]. Poten-
cjały wywołane pnia mózgu, jako odpowiedzi silnie związane 
z bodźcem, sumują się w procesie uśredniania, a wkład sponta-
nicznej aktywności mózgu przypadkowej w tej skali czasowej 
zmniejsza się wraz z liczbą uśrednień. 

Kolejnym rodzajem zakłóceń spotykanych przy rejestracjach 
słuchowych potencjałów wywołanych pnia mózgu są odpowie-

dzi sonomotoryczne. Należą do nich między innymi: odruch 
mięśnia żwaczego (jaw reflex), potencjał mięśnia usznego tylne-
go (PAM – Postauricular Muscle Potential), potencjał potyliczny 
(inion potential), a także miogenne przedsionkowe potencjały 
wywołane (VEMP – Vestibular Evoked Myogenic Potentials) [4–6].

Potencjałem często nakładającym się na zapis ABR przy du-
żym natężeniu bodźca jest odkryty w 1963 roku potencjał ge-
nerowany w mięśniu usznym tylnym [5]. Jest on rejestrowany 
w zapisach ABR w postaci fali sonomotorycznej (SMW – Sono-
motor Wave) o latencji ok. 12 ms.

Ze względu na możliwość wystąpienia fali sonomotorycznej 
o wartości latencji niewiele większej niż latencja fali V, istnie-
je ryzyko błędnego oznaczenia tych fal. Opracowanie metody 
oczyszczania zapisu z fali sonomotorycznej mogłoby wpłynąć 
na zmniejszenie ryzyka wystąpienia takiej sytuacji. Usuwanie 
fali sonomotorycznej z zapisu ABR może mieć także bardzo 
duże znaczenie w przypadku coraz częściej stosowanych syste-
mów automatycznej detekcji odpowiedzi [7–10].

Fala sonomotoryczna, podobnie jak odpowiedź ABR, jest zjawi-
skiem związanym z bodźcem, dlatego niemożliwe jest zmniejsze-
nie jej udziału w zapisie poprzez odrzucanie zapisów z artefakta-
mi czy zastosowanie procesu uśredniania pojedynczych rejestracji. 
Konieczne jest zatem opracowanie metody usuwania fali sonomo-
torycznej z uśrednionego zapisu, bez ingerencji w odpowiedź ABR.

Materiał i metoda

Dane modelowane
Optymalne parametry pracy systemu oraz jego maksymalna 
zdolność do usuwania fali sonomotorycznej zostały wyznaczo-
ne w wyniku analizy dużej liczby sygnałów modelowanych 
(N = 1000). Dane modelowane generowano poprzez dodanie do 
wzorca odpowiedzi ABR sygnału symulowanej fali sonomoto-
rycznej i zapisu modelowanej spontanicznej aktywności mózgu. 

Wzorce odpowiedzi otrzymano, uśredniając specjalnie wyselek-
cjonowane rejestracje ABR. Każdy wykorzystany zapis był wyni-
kiem uśredniania pojedynczych odpowiedzi. Na rysunku 1 przed-
stawiono wzorce odpowiedzi dla intensywności 10–80 dB nHL 
(Decibel Above Normal Adult Hearing Level). Wartość 0 dB nHL zo-
stała wyznaczona jako średnia progowa wartość natężenia bodźca 
w grupie osób ze słuchem normalnym. W tabeli 1 przedstawiono 
liczbę uśrednień zapisów ABR użytych do wyznaczenia wzorców 
odpowiedzi dla danej intensywności bodźca. 
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Tabela 1 Liczba uśrednień zapisów ABR wzorców odpowiedzi w zależno-
ści od natężenia bodźca

Natężenie 
bodźca [dB nHL] 80 70 60 50 40 30 20 10

Liczba 
uśrednień zapisów ABR 6 9 19 73 104 132 144 148
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Falę sonomotoryczną modelowano jako funkcję Gabora o  spe-
cjalnie dobranych parametrach. Funkcja Gabora to funkcja si-
nus modulowana funkcją Gaussa, wyrażona wzorem:







 −

gγ = A × e            sin (2πf (t – u) + φ)s

ut
2

–π

		  (1)

Funkcja Gabora opisana jest przez następujące parametry: am-
plituda (A), czas (u), częstotliwość ( f), szerokość (s) i faza (ϕ). 
Amplitudę fali sonomotorycznej stanowi wartość losowa pod-
legająca rozkładowi płaskiemu z przedziału od 0 do wartości 
wyznaczonej na podstawie analizy danych klinicznych. Sze-
rokość i latencja fali to zmienne losowe rozkładu normalnego 
wokół wartości oczekiwanych, wyznaczonych na podstawie 
wartości średnich tych parametrów z rzeczywistych zapisów 
fali sonomotorycznej.

Na potrzeby niniejszej publikacji zdefiniowano wielkość sto-
sunku energii sygnału do energii fali sonomotorycznej (SWR 

– Signal to Wave Ratio). Wielkość tę (wyrażoną w decybelach) zde-
finiowano za pomocą wzoru:

 







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i (wmi – wm)2

(si – s)2
SWR = 10 × log10

		

(2)

gdzie s – sygnał modelowanego zapisu ABR zawierającego falę 
sonomotoryczną, wm –  sygnał modelowanej fali sonomotorycznej.

Rysunek 2 przedstawia histogram stosunku energii sygnału do 
energii fali sonomotorycznej (SWR) dla 1000 modelowanych zapi-
sów ABR analizowanych w pracy.

Spontaniczna elektryczna aktywność mózgu (EEG) modelo-
wana była za pomocą modelu autoregresyjnego opisanego rów-
naniem [11, 12]:

 	
et = 1,508 × et – 1 – 0,1587 × et – 2 – 0,3109 × et – 3 – 0,051 × et – 4 + wt

						      (3)

gdzie et – wartość modelowanej spontanicznej aktywności móz- 
gu w dyskretnej chwili czasu t, wt – szum biały podlegający roz-
kładowi normalnemu.

W skali czasowej charakterystycznej w przypadku badań 
ABR zapis spontanicznej aktywności elektrycznej mózgu powi-
nien być traktowany jako szum. Jego wkład w zapis słuchowych 
potencjałów wywołanych pnia mózgu zależy od wielu czyn-
ników (np. liczby uśrednień czy stopnia zrelaksowania osoby 
badanej) i charakteryzuje się dużym rozrzutem w grupie zapi-
sów spotykanych w codziennej pracy klinicznej. Z tego powodu 
stosunek energii EEG do energii wzorca odpowiedzi był losowy 
i podlegał rozkładowi płaskiemu w przedziale wartości usta-
lonym na podstawie analizy zapisów klinicznych. Rysunek 3 
przedstawia przykład syntezy pojedynczego sygnału z opisa-
nych wyżej elementów składowych.

Dane kliniczne
Dane kliniczne zarejestrowano za pomocą urządzenia EPTEST 
v2.1, dla standardowo stosowanego bodźca typu trzask trwają-
cego 100 µs o wartości natężenia 10–80 dB nHL, zmienianego 
skokowo co 10 dB. Bodziec generowany był z częstotliwością 
27  Hz i podawany przez słuchawki TDH-39, przy zastosowa-
niu polaryzacji naprzemiennej. Pasmo wzmacniacza ustawiono 
w przedziale 200–1000 Hz. Odpowiedzi rejestrowano w oknie 
20 ms. Zapis ABR każdej wartości natężenia bodźca był wyni-
kiem liniowego uśrednienia 1024 pojedynczych odpowiedzi.

Analizie poddano 5 pełnych zapisów szeregów natężenio-
wych, w których występowała wyraźna fala sonomotoryczna, 
oraz 5 szeregów natężeniowych bez fali sonomotorycznej. Łącz-
nie przeanalizowano 80 zapisów ABR.

Dekompozycje przybliżone
Metody analizy bazujące na dekompozycjach przybliżonych umoż-
liwiają przedstawienie sygnału w postaci sumy funkcji wybranych 
z określonego zbioru. Jedną z najpopularniejszych jest algorytm 
MP (Matching Pursuit), opisany w 1993 [13]. Jest to nieliniowa itera-
cyjna procedura poszukująca liniowego rozwinięcia sygnału w po-
staci sumy znanych funkcji nazywanych atomami, wybieranych 
z redundantnego zbioru – słownika. Metoda ta bardzo szybko zna-
lazła zastosowanie w analizie sygnałów elektrofizjologicznych [14].

Dekompozycja MP jest rozwiązaniem suboptymalnym. Na 
początku procedury ze słownika (D) wybierany jest atom od-
zwierciedlający największy procent energii sygnału (gγn), a jego 
wkład odejmowany jest od sygnału. Następnie algorytm w spo-
sób analogiczny wybiera ze słownika atom odzwierciedlający 

Rys. 2 Histogram stosunku energii sygnału do energii fali sonomotorycz-
nej (SWR) wyrażonego w dB dla 1000 modelowanych zapisów ABR
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Rys. 3 Przykład sygnału modelowanego zawierającego falę sonomotorycz-
ną. Wzorzec odpowiedzi ABR oznaczono linią przerywaną, modelowana 
fala sonomotoryczna (SMW) reprezentowana jest przez linię kropkowaną, 
spontaniczną aktywność elektryczną mózgu (EEG) oznaczono linią krop-
ka-kreska. Ostateczny sygnał symulowany będący sumą wszystkich skła-
dowych oznaczono linią ciągłą.
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Rys. 1 Wzorce odpowiedzi ABR otrzymane poprzez wielokrotne uśrednia-
nie wyselekcjonowanych zapisów o typowej latencji i morfologii fal

0,20

0,10

0

-0,10

-0,20

A
m

p
li

tu
da

 [μ
V

]

309



Acta Bio-Optica et Informatica Medica 4/2011, vol. 17

in
ży

ni
er

ia
 b

io
m

ed
yc

zn
a 

/ b
io

m
ed

ic
al

 e
ng

in
ee

ri
ng

największą część energii residuum (Rn), pozostałego po odjęciu 
od sygnału wyniku dekompozycji w poprzednim kroku. Al-
gorytm działa iteracyjnie do momentu odwzorowania sygnału 
z żądaną dokładnością lub wykonania określonej liczby powtó-
rzeń. Proces ten opisują równania: 
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(4)

gdzie Rnf – residuum sygnału f w n-tym powtórzeniu, gγ – funk-
cja Gabora. 

W przypadku kompletnego słownika wraz ze wzrostem licz-
by powtórzeń do nieskończoności wartości uzyskane w proce-
durze dekompozycji zbliżają się do wartości sygnału wejścio-
wego. Atomy ze słownika mają postać funkcji Gabora gγ, czyli 
funkcji sinus modulowanej obwiednią Gaussa.

Słuchowe potencjały wywołane pnia mózgu są sygnałami cha-
rakteryzującymi się olbrzymią różnorodnością morfologii odpo-
wiedzi, co w związku z nieoscylacyjnym charakterem odpowie-
dzi ABR stwarza potrzebę modyfikacji oryginalnego algorytmu 
MP, np. za pomocą zmniejszenia wkładu składowej harmonicz-
nej atomów Gabora. W badaniach opracowano metodę dekompo-
zycji zapisów ABR na funkcje Gaussa: MP-Gauss. Metoda ta jest 
modyfikacją oryginalnego algorytmu dopasowania kroczącego, 
zmieniającą postać funkcji wykorzystywanej w  dekompozycji. 
Zbiór funkcji bazowych, które biorą udział w dekompozycji, sta-
nowią w tym przypadku funkcje Gaussa, a nie jak w przypadku 
klasycznego MP – funkcje Gabora. Ponieważ funkcja Gaussa sta-
nowi obwiednię funkcji Gabora, to modyfikacja ta pozwala po-
zbawić atomy Gabora elementu oscylacyjnego.

Wyniki

Dane modelowane
W celu wyznaczenia parametrów pracy oraz oceny skuteczno-
ści działania systemu automatycznej detekcji i usuwania fali 
sonomotorycznej użyto danych modelowanych. Pozwoliło to 
zoptymalizować zestawy parametrów systemu poprzez gene-
rowanie dowolnie dużej liczby sygnałów testowych o dokładnie 
określonych właściwościach, jak np. stosunek energii sygnału 
do szumu (SNR – Signal to Noise Ratio).

Energetyczna zawartość fali sonomotorycznej w sygnale, 
w sposób liczbowy opisywana wartością współczynnika SWR, 
przyjmuje dla kolejnych danych modelowanych wartość loso-
wą. Histogram współczynnika SWR dla 1000 modelowanych 
zapisów ABR przedstawiono na rys. 2. Wartość progowa współ-
czynnika SWR, od której uznawano obecność w zapisie ABR fali 
sonomotorycznej, wynosi SWRthr= 5 dB. Wyznaczono ją na pod-
stawie analizy modelowanych sygnałów i przyjęto jako wartość 
odniesienia przy wyznaczeniu krzywych ROC (Receiver Opera-
ting Characteristic) oraz współczynników czułości, specyficzno-
ści i wartości predykcyjnych metody. 

Rysunek 4 przedstawia krzywą ROC opracowanej metody de-
tekcji i usuwania fali sonomotorycznej MP-Gauss. Krzywa została 
wyznaczona w funkcji parametru detekcji (DP – Detection Parame-
ter) fali sonomotorycznej, będącego odsetkiem wartości energii sy-
gnału ABR, odzwierciedlanego przez składowy atom o największej 
energii przy dekompozycji, w oczekiwanym przedziale latencji. 

W tabeli 2 podano pole powierzchni pod krzywą (AUC – Area 
Under Curve) oraz wyznaczony za pomocą krzywej ROC opty-
malny parametr detekcji fali sonomotorycznej.

Dla systemu optymalnego wyznaczono wartości czułości, specy-
ficzności i parametrów predykcyjnych, które przedstawiono w tabeli 3.

Usuwanie fali sonomotorycznej z zapisu ABR realizowane jest 
w  wyniku pełnej dekompozycji sygnału, określenia występowa-

nia fali sonomotorycznej oraz jej latencji na podstawie kryte-
rium energetycznego, a następnie usunięcia w otoczeniu fali 
określonej liczby atomów w zdefiniowanym przedziale latencji. 
Optymalny względny przedział latencji i liczba usuwanych ato-
mów zostały wyznaczone na podstawie danych modelowanych. 

W celu ilościowego określenia jakości usunięcia fali sonomo-
torycznej zdefiniowane zostały dwa współczynniki jakości usu-
nięcia fali (QoR – Quality of Removal): na podstawie kryterium 
energetycznego – QoRen i kryterium korelacyjnego – QoRcorr. Ener-
getyczny współczynnik jakości usunięcia został skonstruowany 
na podstawie wartości usuniętej energii z całkowitej energii fali 
sonomotorycznej. Definiowany jest za pomocą wzoru:

 
∑

i ( wmi – wm )
( ri – r )QoRen = 1 – 2

2

;     r = wm – wr

  	
(5)

gdzie wm – sygnał modelowanej fali sonomotorycznej, wr – syg-
nał zrekonstruowanej fali sonomotorycznej.

Korelacyjny współczynnik jakości usunięcia polega na ilościo-
wym określeniu podobieństwa sygnału niezakłóconego falą so-
nomotoryczną do residuum sygnału zaburzonego, pozostałego 
po usunięciu fali. Opisuje się go wzorem: 

∑
i

( r’i – r’ )( r”i – r” )

∑
i i

( r’i – r’ )  ×∑ ( r”i – r” )
QoRcorr = 2 2

;     r = s – wm ;     r” = s – wr

			   			         
           (6)

gdzie s – sygnał modelowanego zapisu ABR zawierającego falę 
sonomotoryczną, wm – sygnał modelowanej fali sonomotorycz-
nej, wr – sygnał zrekonstruowanej fali sonomotorycznej.

Rysunki 5 i 6 przedstawiają zależność QoRen i QoRcorr w me-
todzie MP-Gauss od liczby usuniętych atomów i względnego 
przedziału latencji, z którego usuwane są atomy. Jest to zależ-
ność uśredniona dla 1000 zapisów modelowanych.

Obie miary QoR dostarczają podobną informację, szacując 
liczbowo jakość usunięcia z zapisu ABR fali sonomotorycznej, 
i z tego powodu dają zbliżone wyniki. Otrzymane optymalne 
wartości względnego przedziału latencji i liczby usuwanych 

Tabela 2 Pole powierzchni pod krzywą ROC oraz 
wartość optymalnego parametru detekcji fali sonomo-
torycznej metody MP-Gauss, wyznaczone dla 1000 
modelowanych zapisów ABR

AUC 0,9219

DP 9,3543

Tabela 3 Wartości czułości, spe-
cyficzności oraz dodatnie i ujemne 
wartości predykcyjne metody 
MP-Gauss dla 1000 modelowanych 
zapisów ABR

Czułość 0,8672

Specyficzność 0,9631

Wartość predykcyjna dodatnia 0,9884

Wartość predykcyjna ujemna 0,6677

Rys. 4 Krzywa ROC metody MP-Gauss (linia ciągła) wyznaczona dla 
1000 modelowanych zapisów ABR

310
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atomów przedstawiono w tabeli 4. Są to wartości tych parame-
trów, dla których współczynniki jakości usunięcia fali sono-
motorycznej QoR przyjmują wartości maksymalne. Ostateczne 
wartości zoptymalizowanych parametrów zostały obliczone 
jako średnia arytmetyczna wartości wyznaczonych przy zasto-
sowaniu obu miar QoR. Względny przedział latencji dl to stosu-
nek szerokości przedziału latencji, z którego usuwane są atomy, 
do wartości odchylenia standardowego funkcji Gaussa główne-
go atomu dekompozycji fali sonomotorycznej.

Dane kliniczne
Działanie opracowanego systemu detekcji i usuwania fali sono-
motorycznej przetestowano na danych klinicznych zarejestrowa-
nych u pacjentów z normą słuchową. Ocena występowania fali 
sonomotorycznej została dokonana przez eksperta doświadczo-
nego w analizowaniu zapisów ABR. Zgodnie z tą oceną wśród 80 
zapisów ABR (10 szeregów natężeniowych dla 8 intensywności 
bodźca) fala sonomotoryczna występowała w 27 zapisach. 

W każdym zapisie z falą sonomotoryczną została ona wykryta przez 
algorytm i usunięta. Wyniki działania systemu zostały przedstawio-
ne ekspertowi w celu oceny jakości usunięcia fali z zapisu. Histogram 
ocen usunięcia energii fali z sygnału wyrażonych w procentach przed-
stawono na rysunku 7. Głównym celem działania metody MP-Gauss 
było usunięcie piku fali sonomotorycznej. Za poprawne działanie sys-
temu uznawano usunięcie przynajmniej 50% energii piku. Miało to 
miejsce w 26 z 27 zapisów z falą, czyli w 96% przypadków.

W przypadku 53 pozostałych zapisów niezawierających fali 
sonomotorycznej system dokonał nieprawidłowej detekcji i usu-
nięcia w 9 przypadkach. Należy podkreślić, że tylko dwie spo-
śród nieprawidłowych detekcji nastąpiły w przypadku bodźca 
o natężeniu wyższym niż 20 dB nHL. Pozostałe 7 przypadków 
błędnych detekcji fali sonomotorycznej dotyczyło sygnałów 
o słabej odpowiedzi lub jej braku na bodźce o natężeniu 10 i 20 dB 
nHL. Dwa takie przypadki przedstawiono na rysunku 8.

Dyskusja

W sytuacji, gdy sygnały elektryczne mierzone z powierzchni gło-
wy są zakłócone przez artefakty, standardową procedurą postę-
powania jest odrzucanie danego sygnału i ponowne wykonanie 
pomiaru [15]. Coraz częściej jednak – między innymi ze względu 
na następujące w ostatnich latach zwiększanie mocy obliczenio-
wych komputerów – proponowane są metody umożliwiające 
usunięcie artefaktów przy zachowaniu większości właściwości 
mierzonego sygnału. Ogromny rozwój nastąpił w  przypadku 
analizy sygnałów wielokanałowych. Dzięki porównaniu sygna-
łów z poszczególnych kanałów możliwa jest separacja aktywno-
ści pochodzących z różnych źródeł [16]. Sygnały ABR są mierzone 
standardowo przy wykorzystaniu tylko jednego kanału, dlatego 
obiektywne usuwanie artefaktów stanowi większy problem. Do-
datkowym utrudnieniem w przypadku fali sonomotorycznej jest 
fakt jej synchronizacji z bodźcem. Powoduje to, że uśrednianie 
stosowane w celu zmniejszenia wkładu artefaktów mięśniowych 
czy aktywności EEG w zapisie dodatkowo ją wzmacnia.

W prezentowanej pracy do rozpoznania fali sonomotorycz-
nej wykorzystano jej właściwości, takie jak: latencja i amplitu-
da, a proces usuwania odbywał się dzięki metodzie dekompo-
zycji przybliżonych MP. Metody tego typu nie były wcześniej 
stosowane do analizy ABR, ale już wielokrotnie sprawdziły się 
w wydobywaniu konkretnych składowych z różnych sygnałów 
fizjologicznych [17–19]. Przede wszystkim stosowano je do usu-
wania artefaktów z sygnałów EEG i EKG [20, 21].

Istotnym elementem było wyznaczenie optymalnych para-
metrów pracy systemu automatycznej detekcji i usuwania fali 
sonomotorycznej. Optymalizacja ta miała na celu maksymaliza-
cję poprawności wykrywania i jakości usuwania tego artefaktu 
przy jednoczesnej minimalizacji usuwania z zapisu odpowiedzi 
ABR. Dla optymalnych parametrów wyznaczono maksymalną 

Rys. 5 Mapa rozkładu energetycznych współczynników jakości usunięcia 
fali sonomotorycznej QoRen w funkcji liczby usuniętych atomów i względ-
nego przedziału usuwania atomów w latencji w metodzie MP-Gauss dla 
1000 modelowanych zapisów ABR

Rys. 6 Mapa rozkładu korelacyjnych współczynników jakości usunięcia 
fali sonomotorycznej QoRcorr w funkcji liczby usuniętych atomów i względ-
nego przedziału usuwania atomów w latencji w metodzie MP-Gauss dla 
1000 modelowanych zapisów ABR

Rys. 7 Histogram przedstawiający rozkład jakości usunięcia fali sonomo-
torycznej wyrażony w procentach usuniętej energii fali – ocena eksperta

Tabela 4 Optymalne wartości względnego przedziału latencji (dl) i licz-
by usuwanych atomów (N), dla których wartości współczynników jakości 
usunięcia fali sonomotorycznej (QoRen i QoRcorr) są maksymalne, metoda 
MP-Gauss. W ostatnim rzędzie tabeli przedstawiono maksymalne wartości 
współczynników QoR

QoRcorr QoRen

dl 2,15 2,05

N 3 3

maks. QoR 0,6750 0,7761
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zdolność systemu do usuwania fali sonomotorycznej ilościowo 
charakteryzowaną przez współczynniki QoR energetyczny i ko-
relacyjny. Otrzymane wysokie wartości tych współczynników 
(tabela 4) pokazują, że jest możliwe usunięcie znacznej energii 
fali sonomotorycznej przy zachowaniu odpowiedzi w zapi-
sie. Wyniki dokonanej przez eksperta oceny działania systemu 
w przypadku danych klinicznych (rys. 7), potwierdzają skutecz-
ność metody w usuwaniu fali sonomotorycznej z zapisów ABR. 
Wartości czułości i specyficzności otrzymane na podstawie ana-
lizy wyników w przypadku danych modelowanych pokazują, że 
metoda dobrze rozpoznaje fale sonomotoryczne, nie generując 
przy tym wysokiej liczby detekcji fałszywie dodatnich. Te wy-
niki również znajdują odzwierciedlenie w rezultatach działania 
systemu na danych klinicznych.

Zaproponowana w niniejszej pracy metoda może stanowić 
etap przygotowania sygnałów do oceny przez eksperta, podob-
nie jak np. standardowo stosowane filtrowanie częstotliwości 
sieci. Ponadto może być wykorzystana w algorytmach automa-
tycznej detekcji. Usunięcie artefaktów czasami jest krytyczne 
dla poprawnego działania tego typu systemów [22].

Wnioski

Otrzymane wyniki pokazują, że jest możliwe usunięcie znacz-
nej części energii fali sonomotorycznej przy zachowaniu odpo-
wiedzi w zapisie ABR.

Wysokie wartości parametrów predykcyjnych w przypadku 
analizy danych modelowanych oraz dobre wyniki ocen eksperta 
w przypadku danych klinicznych sugerują, że metoda mogłaby 
znaleźć zastosowanie w praktyce klinicznej. Zapotrzebowanie 
na implementację takiej metody jest szczególnie duże w  przy-
padku systemów automatycznej detekcji odpowiedzi ABR. 

Opracowana metoda rozpoznawania i usuwania fali sonomo-
torycznej z zapisu ABR działa w przypadku uśrednionych zapi-
sów dla poszczególnych intensywności bodźca w szeregu natę-
żeniowym. Uwzględnienie dodatkowych warunków w postaci 
informacji kontekstowej o występowaniu fali dla innych war-
tości natężeń bodźca lub warunku koincydencji fali sonomoto-
rycznej w dwóch przebiegach może w znaczny sposób przyczy-
nić się do poprawy efektywności prezentowanej metody. n 
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Rys. 8 Przykłady dwóch szeregów natężeniowych zawierających falę sono-
motoryczną (przed działaniem algorytmu – linia przerywana i po działaniu 
algorytmu MP-Gauss – linia ciągła; wystąpienie fali sonomotorycznej we-
dług eksperta – czarna kropka).
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