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Zastosowanie systemu automatycznej detekcji
i usuwania fali sonomotorycznej z zapisu
sluchowych potencjaléw wywolanych pnia mézgu

Application of the system of automatic detection and
removal of sonomotor wave from auditory brainstem
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Streszczenie

W pracy przedstawiono zastosowanie systemu automatycznej
detekcji i usuwania artefaktow w postaci fali sonomotorycznej
z zapisu stuchowych potencjaléw wywolanych pnia mézgu
(ABR - Auditory Brainstem Responses). System ten jest oparty
na metodzie dekompozycji przyblizonych, ktéra umozliwia wy-
odrebnienie z analizowanego sygnalu jego sktadowych na pod-
stawie kryteriow uwzgledniajacych wartosci latencji i energii
oraz morfologie. Dzialanie systemu zostalo przetestowane na
danych modelowanych i rzeczywistych sygnalach ABR.

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaty wywotane pnia mézgu,
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

Wstep

Stuchowe potencjalty wywotane pnia mézgu sa obecnie wykorzy-
stywane do obiektywnej oceny stanu stuchu [1]. Gtéwnymi para-
metrami charakteryzujacymi odpowiedz na bodziec stuchowy sa
amplitudy i latencje poszczegolnych fal. Zaleza one od parame-
trow bodzca i fizjologicznych proceséw zachodzacych w drodze
stuchowej. Sposréd tych struktur najwieksze znaczenie diagno-
styczne ma fala V bedaca przejawem synchronicznej aktywnosci
neurondw jadra wstegi bocznej oraz czesciowo wzgoérkéw dolnych.

Metoda badania stuchowych potencjatéw wywotanych pnia
mozgu jest obarczona czynnikiem subiektywnym w postaci
wzrokowej oceny wynikow przez osobe prowadzaca badanie [2].
Innym elementem zaburzajacym jest spontaniczna elektryczna
aktywno$¢ mozgu rejestrowana za pomocy elektroencefalogra-
fii (EEG — Electroencephalography). W celu wyrdznienia odpowie-
dzi ABR z tta EEG usrednia sie pojedyncze rejestracje [3]. Poten-
cjaly wywotane pnia moézgu, jako odpowiedzi silnie zwiazane
z bodzcem, sumuja si¢ w procesie usredniania, a wklad sponta-
nicznej aktywnosci mézgu przypadkowej w tej skali czasowej
zmniejsza si¢ wraz z liczbg usrednien.

Kolejnym rodzajem zakldcen spotykanych przy rejestracjach
stuchowych potencjatéw wywotanych pnia mézgu sg odpowie-
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dzi sonomotoryczne. Naleza do nich miedzy innymi: odruch
miesénia zwaczego (jaw reflex), potencjal migsnia usznego tylne-
go (PAM - Postauricular Muscle Potential), potencjal potyliczny
(inion potential), a takze miogenne przedsionkowe potencjaty
wywotane (VEMP — Vestibular Evoked Myogenic Potentials) [4—6].

Potencjalem czesto nakladajacym sie na zapis ABR przy du-
zym natezeniu bodzca jest odkryty w 1963 roku potencjat ge-
nerowany w miesniu usznym tylnym [5]. Jest on rejestrowany
w zapisach ABR w postaci fali sonomotorycznej (SMW - Sono-
motor Wave) o latencji ok. 12 ms.

Ze wzgledu na mozliwosé¢ wystgpienia fali sonomotorycznej
o wartosci latencji niewiele wigkszej niz latencja fali V, istnie-
je ryzyko blednego oznaczenia tych fal. Opracowanie metody
oczyszczania zapisu z fali sonomotorycznej mogloby wptyna¢
na zmniejszenie ryzyka wystapienia takiej sytuacji. Usuwanie
fali sonomotorycznej z zapisu ABR moze mie¢ takze bardzo
duze znaczenie w przypadku coraz czesciej stosowanych syste-
mow automatycznej detekcji odpowiedzi [7-10].

Fala sonomotoryczna, podobnie jak odpowiedz ABR, jest zjawi-
skiem zwigzanym z bodzcem, dlatego niemozliwe jest zmniejsze-
nie jej udziatu w zapisie poprzez odrzucanie zapiséw z artefakta-
mi czy zastosowanie procesu usredniania pojedynczych rejestracji.
Konieczne jest zatem opracowanie metody usuwania fali sonomo-
torycznej z usrednionego zapisu, bez ingerencji w odpowiedz ABR.

Material i metoda

Dane modelowane
Optymalne parametry pracy systemu oraz jego maksymalna
zdolnoé¢ do usuwania fali sonomotorycznej zostaty wyznaczo-
ne w wyniku analizy duzej liczby sygnaléw modelowanych
(N =1000). Dane modelowane generowano poprzez dodanie do
wzorca odpowiedzi ABR sygnalu symulowanej fali sonomoto-
rycznej i zapisu modelowanej spontanicznej aktywnosci mézgu.
Wzorce odpowiedzi otrzymano, usredniajac specjalnie wyselek-
cjonowane rejestracje ABR. Kazdy wykorzystany zapis byt wyni-
kiem us$redniania pojedynczych odpowiedzi. Na rysunku 1 przed-
stawiono wzorce odpowiedzi dla intensywnosci 10-80 dB nHL
(Decibel Above Normal Adult Hearing Level). Wartos¢ 0 dB nHL zo-
stata wyznaczona jako $rednia progowa warto$¢ natezenia bodzca
w grupie osob ze stuchem normalnym. W tabeli 1 przedstawiono
liczbe usrednien zapiséw ABR uzytych do wyznaczenia wzorcow
odpowiedzi dla danej intensywnosci bodZca.

Tabela 1 Liczba usrednien zapisow ABR wzorcow odpowiedzi w zalezno-
$ci od natezenia bodzca

Natezenie
bodzca[dB nHL]

Liczba
usrednien zapiséw ABR

80 70 60 50 40 30 20 10

6 9 19 73 104 132 144 148
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Fale sonomotoryczna modelowano jako funkcje Gabora o spe-
cjalnie dobranych parametrach. Funkcja Gabora to funkcja si-
nus modulowana funkcja Gaussa, wyrazona wzorem:

t-u
gy=A><e[ s ) sin 2mif (t- u) + @) @

Funkcja Gabora opisana jest przez nastepujace parametry: am-
plituda (A), czas (u), czestotliwos¢ (f), szerokos¢ (s) i faza ().
Amplitude fali sonomotorycznej stanowi wartos¢ losowa pod-
legajaca rozktadowi plaskiemu z przedziatu od 0 do wartosci
wyznaczonej na podstawie analizy danych klinicznych. Sze-
rokos¢ i latencja fali to zmienne losowe rozktadu normalnego
wokot wartosci oczekiwanych, wyznaczonych na podstawie
wartoéci $rednich tych parametréw z rzeczywistych zapiséw
fali sonomotorycznej.

Na potrzeby niniejszej publikacji zdefiniowano wielkos¢ sto-
sunku energii sygnatu do energii fali sonomotorycznej (SWR
— Signal to Wave Ratio). Wielkos¢ te (wyrazona w decybelach) zde-
finiowano za pomoca wzoru:

(s,-3°
SWR=10xlog| y——3L
10 z, (Wi = W)

@

gdzie s — sygnat modelowanego zapisu ABR zawierajacego fale
sonomotoryczna, w, — sygnal modelowanej fali sonomotorycznej.

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

Spontaniczna elektryczna aktywno$¢ mézgu (EEG) modelo-
wana byta za pomoca modelu autoregresyjnego opisanego row-
naniem [11, 12]:

e,=1,5508 x e, ;-0,1587 x e, ,-0,3109 x e,_5- 0,051 x e, 4+ W,
3)

gdzie e, — wartos¢ modelowanej spontanicznej aktywnoéci méz-
gu w dyskretnej chwili czasu ¢, w, — szum biaty podlegajacy roz-
ktadowi normalnemu.

W skali czasowej charakterystycznej w przypadku badan
ABR zapis spontanicznej aktywnosci elektrycznej mézgu powi-
nien by¢ traktowany jako szum. Jego wktad w zapis stuchowych
potencjatéw wywotanych pnia mozgu zalezy od wielu czyn-
nikow (np. liczby usérednien czy stopnia zrelaksowania osoby
badanej) i charakteryzuje sie¢ duzym rozrzutem w grupie zapi-
sOw spotykanych w codziennej pracy klinicznej. Z tego powodu
stosunek energii EEG do energii wzorca odpowiedzi byl losowy
i podlegat rozkladowi ptaskiemu w przedziale wartosci usta-
lonym na podstawie analizy zapiséw klinicznych. Rysunek 3
przedstawia przyklad syntezy pojedynczego sygnatu z opisa-
nych wyzej elementéw sktadowych.

Dane kliniczne
Dane kliniczne zarejestrowano za pomoca urzadzenia EPTEST
v2.1, dla standardowo stosowanego bodzca typu trzask trwaja-
cego 100 us o wartosci natezenia 10-80 dB nHL, zmienianego
skokowo co 10 dB. Bodziec generowany byt z czestotliwoscia
27 Hz i podawany przez stuchawki TDH-39, przy zastosowa-
niu polaryzacji naprzemiennej. Pasmo wzmacniacza ustawiono
w przedziale 200-1000 Hz. Odpowiedzi rejestrowano w oknie
20 ms. Zapis ABR kazdej warto$ci natezenia bodzca byt wyni-
kiem liniowego usrednienia 1024 pojedynczych odpowiedzi.
Analizie poddano 5 pelnych zapiséw szeregéw natezenio-
wych, w ktérych wystepowata wyrazna fala sonomotoryczna,
oraz 5 szeregow natezeniowych bez fali sonomotorycznej. Lacz-
nie przeanalizowano 80 zapiséw ABR.
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Rys. 1 Wzorce odpowiedzi ABR otrzymane poprzez wielokrotne usrednia-
nie wyselekcjonowanych zapiséw o typowej latencji i morfologii fal
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Rys. 2 Histogram stosunku energii sygnatu do energii fali sonomotorycz-
nej (SWR) wyrazonego w dB dla 1000 modelowanych zapiséw ABR
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Rys. 3 Przyktad sygnatu modelowanego zawierajqcego fale sonomotorycz-
nq. Wzorzec odpowiedzi ABR oznaczono liniq przerywang, modelowana
fala sonomotoryczna (SMW) reprezentowana jest przez linig kropkowang,
spontaniczng aktywnos¢ elektryczng mézgu (EEG) oznaczono linig krop-
ka-kreska. Ostateczny sygnat symulowany bedqcy sumgq wszystkich skta-
dowych oznaczono liniq ciggty.

Dekompozycje przyblizone
Metody analizy bazujace na dekompozycjach przyblizonych umoz-
liwiaja przedstawienie sygnatu w postaci sumy funkcji wybranych
z okredlonego zbioru. Jedng z najpopularniejszych jest algorytm
MP (Matching Pursuit), opisany w 1993 [13]. Jest to nieliniowa itera-
cyjna procedura poszukujaca liniowego rozwiniecia sygnatu w po-
staci sumy znanych funkcji nazywanych atomami, wybieranych
z redundantnego zbioru — stownika. Metoda ta bardzo szybko zna-
lazla zastosowanie w analizie sygnatow elektrofizjologicznych [14].
Dekompozycja MP jest rozwigzaniem suboptymalnym. Na
poczatku procedury ze stownika (D) wybierany jest atom od-
zwierciedlajacy najwiekszy procent energii sygnatu (g, ), ajego
wklad odejmowany jest od sygnatu. Nastepnie algorytm w spo-
sob analogiczny wybiera ze stownika atom odzwierciedlajacy
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najwieksza czes¢ energii residuum (R"), pozostatego po odjeciu
od sygnatu wyniku dekompozycji w poprzednim kroku. Al-
gorytm dziata iteracyjnie do momentu odwzorowania sygnatu
z zadang doktadnoscig lub wykonania okreslonej liczby powto-
rzen. Proces ten opisujg rownania:

Rf=f
RT=(R"7. 8, )8, +R""f @
<Rnf’ &, >

gdzie R'f - residuum sygnatu f w n-tym powtdrzeniu, g - funk-
cja Gabora.

=

8,,=arg max, _p

W przypadku kompletnego stownika wraz ze wzrostem licz-
by powtoérzen do nieskoniczonosci wartosci uzyskane w proce-
durze dekompozycji zblizaja sie do wartosci sygnatu wejscio-
wego. Atomy ze sfownika maja postac¢ funkcji Gabora g , czyli
funkcji sinus modulowanej obwiednig Gaussa.

Stuchowe potencjaty wywotane pnia mézgu sg sygnatami cha-
rakteryzujacymi si¢ olbrzymia réznorodnoscia morfologii odpo-
wiedzi, co w zwigzku z nieoscylacyjnym charakterem odpowie-
dzi ABR stwarza potrzebe modyfikacji oryginalnego algorytmu
MP, np. za pomoca zmniejszenia wktadu sktfadowej harmonicz-
nej atomow Gabora. W badaniach opracowano metode dekompo-
zycji zapisow ABR na funkcje Gaussa: MP-Gauss. Metoda ta jest
modyfikacja oryginalnego algorytmu dopasowania kroczacego,
zmieniajacg posta¢ funkcji wykorzystywanej w dekompozycji.
Zbidr funkcji bazowych, ktdre biorg udziat w dekompozycji, sta-
nowig w tym przypadku funkcje Gaussa, a nie jak w przypadku
klasycznego MP — funkcje Gabora. Poniewaz funkcja Gaussa sta-
nowi obwiednie funkcji Gabora, to modyfikacja ta pozwala po-
zbawic¢ atomy Gabora elementu oscylacyjnego.

Wyniki

Dane modelowane

W celu wyznaczenia parametréw pracy oraz oceny skuteczno-
$ci dziatania systemu automatycznej detekcji i usuwania fali
sonomotorycznej uzyto danych modelowanych. Pozwolito to
zoptymalizowad¢ zestawy parametréw systemu poprzez gene-
rowanie dowolnie duzej liczby sygnatow testowych o doktadnie
okreslonych wlasciwosciach, jak np. stosunek energii sygnatu
do szumu (SNR - Signal to Noise Ratio).

Energetyczna zawarto$¢ fali sonomotorycznej w sygnale,
w sposob liczbowy opisywana warto$cig wspdtczynnika SWR,
przyjmuje dla kolejnych danych modelowanych warto$¢ loso-
wa. Histogram wspdtczynnika SWR dla 1000 modelowanych
zapiséw ABR przedstawiono na rys. 2. Wartos¢ progowa wspot-
czynnika SWR, od ktérej uznawano obecno$¢ w zapisie ABR fali
sonomotorycznej, wynosi SWR, =5 dB. Wyznaczono ja na pod-
stawie analizy modelowanych sygnaléw i przyjeto jako wartos¢
odniesienia przy wyznaczeniu krzywych ROC (Receiver Opera-
ting Characteristic) oraz wspotczynnikéw czutosci, specyficzno-
$ci i warto$ci predykcyjnych metody.

Rysunek 4 przedstawia krzywa ROC opracowanej metody de-
tekcji i usuwania fali sonomotorycznej MP-Gauss. Krzywa zostata
wyznaczona w funkcji parametru detekcji (DP — Detection Parame-
ter) fali sonomotorycznej, bedacego odsetkiem wartosci energii sy-
gnatu ABR, odzwierciedlanego przez sktadowy atom o najwigkszej
energii przy dekompozycji, w oczekiwanym przedziale latenciji.

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

Dla systemu optymalnego wyznaczono wartosci czulosci, specy-
ficznosci i parametrow predykeyjnych, ktdre przedstawiono w tabeli 3.

Usuwanie fali sonomotorycznej z zapisu ABR realizowane jest
w wyniku pelnej dekompozycji sygnatu, okreslenia wystepowa-
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Rys. 4 Krzywa ROC metody MP-Gauss (linia ciggta) wyznaczona dla
1000 modelowanych zapiséw ABR

Tabela 2 Pole powierzchni pod krzywq ROC oraz
wartos¢ optymalnego parametru detekcji fali sonomo-
torycznej metody MP-Gauss, wyznaczone dla 1000

AUC 0,9219

DP 9,3543 -
modelowanych zapiséw ABR
Cautose 0,8672 Tul?ela 3 Wartoscz czuf‘os‘cz, spe-
cyficznosci oraz dodatnie i ujemne
Specyficznosc 09631 wartoéci predykcyjne metody
Wartos¢ predykcyjna dodatnia  0,9884 MPTCEuuss dla 1000 mOddowanyCh
zapiséw ABR
Wartosc predykcyjna ujemna 0,6677

nia fali sonomotorycznej oraz jej latencji na podstawie kryte-
rium energetycznego, a nastepnie usuniecia w otoczeniu fali
okreslonej liczby atoméw w zdefiniowanym przedziale latencji.
Optymalny wzgledny przedzial latencji i liczba usuwanych ato-
modw zostaly wyznaczone na podstawie danych modelowanych.

W celu ilosciowego okreslenia jako$ci usuniecia fali sonomo-
torycznej zdefiniowane zostaty dwa wspdtczynniki jakosci usu-
niecia fali (QoR — Quality of Removal): na podstawie kryterium
energetycznego — QoR i kryterium korelacyjnego — QoR . Ener-
getyczny wspolczynnik jakosci usuniecia zostat skonstruowany
na podstawie wartosci usunigtej energii z catkowitej energii fali
sonomotorycznej. Definiowany jest za pomoca wzoru:

(ﬁ‘rf

— )2;

QoR,,=1 -
i ( Wi= W

r=Wp-Ww, ©)
gdzie w - sygnal modelowanej fali sonomotorycznej, w, - syg-
nat zrekonstruowanej fali sonomotorycznej.

Korelacyjny wspotczynnik jakodci usuniecia polega na iloscio-
wym okresleniu podobienistwa sygnatu niezakléconego falg so-
nomotoryczng do residuum sygnalu zaburzonego, pozostatego
po usunieciu fali. Opisuje sie¢ go wzorem:

Y (r=r)ri-T)

\/Z(r',—?f <y (-7

QORcorr =

S r=S-Wy, I"=s-w,

©)

gdzie s — sygnal modelowanego zapisu ABR zawierajacego fale
sonomotoryczng, w, — sygnal modelowanej fali sonomotorycz-
nej, w, - sygnat zrekonstruowanej fali sonomotorycznej.

Rysunki 5 i 6 przedstawiaja zalezno$¢ QoR, i QoR  w me-
todzie MP-Gauss od liczby usunietych atoméw i wzglednego
przedziatu latencji, z ktérego usuwane sa atomy. Jest to zalez-
no$¢ usredniona dla 1000 zapiséw modelowanych.

Obie miary QoR dostarczaja podobna informacje, szacujac
liczbowo jako$¢ usuniecia z zapisu ABR fali sonomotorycznej,
i z tego powodu daja zblizone wyniki. Otrzymane optymalne
warto$ci wzglednego przedzialu latencji i liczby usuwanych
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atomoéw przedstawiono w tabeli 4. Sg to wartosci tych parame-
trow, dla ktorych wspodtczynniki jakosci usuniecia fali sono-
motorycznej QoR przyjmuja wartosci maksymalne. Ostateczne
wartosci zoptymalizowanych parametrow zostaty obliczone
jako érednia arytmetyczna wartosci wyznaczonych przy zasto-
sowaniu obu miar QoR. Wzgledny przedziat latencji dI to stosu-
nek szerokosci przedziatu latenciji, z ktérego usuwane sa atomy,
do wartoéci odchylenia standardowego funkcji Gaussa gtéwne-
go atomu dekompozycji fali sonomotorycznej.

10
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Wzgledny przedziat latencji
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Rys. 5 Mapa rozktadu energetycznych wspotczynnikow jakosci usuniecia
fali sonomotorycznej QoR  w funkcji liczby usunietych atomow i wzgled-
nego przedziatu usuwania atoméw w latencji w metodzie MP-Gauss dla
1000 modelowanych zapiséw ABR
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Rys. 6 Mapa rozktadu korelacyjnych wspétczynnikéw jakosci usuniecia
fali sonomotorycznej QoR  w funkcji liczby usunietych atoméw i wzgled-
nego przedziatu usuwania atoméw w latencji w metodzie MP-Gauss dla
1000 modelowanych zapiséw ABR
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Rys. 7 Histogram przedstawiajgcy rozktad jakosci usuniecia fali sonomo-
torycznej wyrazony w procentach usunietej energii fali — ocena eksperta
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Tabela 4 Optymalne wartosci wzglednego przedziatu latencji (dl) i licz-
by usuwanych atoméw (N), dla ktérych wartosci wspdtczynnikow jakosci
usunigcia fali sonomotorycznej (QoR_ i QoR ) sq maksymalne, metoda

MP-Gauss. W ostatnim rzedzie tabeli przedstawiono maksymalne wartosci
wspotczynnikéw QoR

QoR QoR,,
dl 2,15 2,05
N 3 3
maks. QoR 0,6750 0,7761

Dane kliniczne

Dziatanie opracowanego systemu detekcji i usuwania fali sono-
motorycznej przetestowano na danych klinicznych zarejestrowa-
nych u pacjentéw z norma stuchowa. Ocena wystepowania fali
sonomotorycznej zostata dokonana przez eksperta doswiadczo-
nego w analizowaniu zapiséw ABR. Zgodnie z ta ocena wérdd 80
zapisow ABR (10 szeregdéw natezeniowych dla 8 intensywnosci
bodzca) fala sonomotoryczna wystepowata w 27 zapisach.

W kazdym zapisie z fala sonomotoryczng zostata ona wykryta przez
algorytm i usunieta. Wyniki dzialania systemu zostaly przedstawio-
ne ekspertowi w celu oceny jakosci usuniecia fali z zapisu. Histogram
ocen usuniecia energii fali z sygnalu wyrazonych w procentach przed-
stawono na rysunku 7. Gléwnym celem dziatania metody MP-Gauss
bylo usuniecie piku fali sonomotorycznej. Za poprawne dzialanie sys-
temu uznawano usuniecie przynajmniej 50% energii piku. Miato to
miejsce w 26 z 27 zapisow z fala, czyli w 96% przypadkow.

W przypadku 53 pozostalych zapiséw niezawierajacych fali
sonomotorycznej system dokonat nieprawidlowej detekgji i usu-
nigcia w 9 przypadkach. Nalezy podkresli¢, ze tylko dwie spo-
$rod nieprawidlowych detekcji nastapity w przypadku bodzca
o natezeniu wyzszym niz 20 dB nHL. Pozostate 7 przypadkéw
btednych detekcji fali sonomotorycznej dotyczylo sygnatéw
o stabej odpowiedzi lub jej braku na bodZce o natezeniu 101 20 dB
nHL. Dwa takie przypadki przedstawiono na rysunku 8.

Dyskusja

W sytuacji, gdy sygnaty elektryczne mierzone z powierzchni gto-
wy sa zaklocone przez artefakty, standardowa procedura poste-
powania jest odrzucanie danego sygnatu i ponowne wykonanie
pomiaru [15]. Coraz czeSciej jednak — miedzy innymi ze wzgledu
na nastepujace w ostatnich latach zwiekszanie mocy obliczenio-
wych komputeréw — proponowane sa metody umozliwiajace
usuniecie artefaktéw przy zachowaniu wiekszosci wlasciwosci
mierzonego sygnatu. Ogromny rozwdj nastapil w przypadku
analizy sygnalow wielokanatowych. Dzieki poréwnaniu sygna-
16w z poszczegdlnych kanatéw mozliwa jest separacja aktywno-
$ci pochodzacych z réznych zrédet [16]. Sygnaty ABR sa mierzone
standardowo przy wykorzystaniu tylko jednego kanatu, dlatego
obiektywne usuwanie artefaktow stanowi wiekszy problem. Do-
datkowym utrudnieniem w przypadku fali sonomotorycznej jest
fakt jej synchronizacji z bodzcem. Powoduje to, Ze usrednianie
stosowane w celu zmniejszenia wkladu artefaktéw miesniowych
czy aktywnosci EEG w zapisie dodatkowo ja wzmacnia.

W prezentowanej pracy do rozpoznania fali sonomotorycz-
nej wykorzystano jej wlasciwosci, takie jak: latencja i amplitu-
da, a proces usuwania odbywat sie dzieki metodzie dekompo-
zycji przyblizonych MP. Metody tego typu nie byty wczesniej
stosowane do analizy ABR, ale juz wielokrotnie sprawdzity si¢
w wydobywaniu konkretnych sktadowych z réznych sygnatow
fizjologicznych [17-19]. Przede wszystkim stosowano je do usu-
wania artefaktow z sygnatéw EEG i EKG [20, 21].

Istotnym elementem bylo wyznaczenie optymalnych para-
metréw pracy systemu automatycznej detekcji i usuwania fali
sonomotorycznej. Optymalizacja ta miata na celu maksymaliza-
cje poprawnosci wykrywania i jakosci usuwania tego artefaktu
przy jednoczesnej minimalizacji usuwania z zapisu odpowiedzi
ABR. Dla optymalnych parametréw wyznaczono maksymalna
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Rys. 8 Przyktady dwdch szeregow natezeniowych zawierajgcych fale sono-
motorycznq (przed dziataniem algorytmu — linia przerywana i po dziataniu
algorytmu MP-Gauss — linia ciggla; wystgpienie fali sonomotorycznej we-
dtug eksperta — czarna kropka).

zdolnoé¢ systemu do usuwania fali sonomotorycznej ilosciowo
charakteryzowang przez wspolczynniki QoR energetyczny i ko-
relacyjny. Otrzymane wysokie wartosci tych wspotczynnikéw
(tabela 4) pokazuja, Ze jest mozliwe usuniecie znacznej energii
fali sonomotorycznej przy zachowaniu odpowiedzi w zapi-
sie. Wyniki dokonanej przez eksperta oceny dziatania systemu
w przypadku danych klinicznych (rys. 7), potwierdzaja skutecz-
nos$¢ metody w usuwaniu fali sonomotorycznej z zapisow ABR.
Wartosci czutosci i specyficznosci otrzymane na podstawie ana-
lizy wynikéw w przypadku danych modelowanych pokazuja, ze
metoda dobrze rozpoznaje fale sonomotoryczne, nie generujac
przy tym wysokiej liczby detekcji falszywie dodatnich. Te wy-
niki réwniez znajduja odzwierciedlenie w rezultatach dziatania
systemu na danych klinicznych.

Zaproponowana w niniejszej pracy metoda moze stanowic
etap przygotowania sygnalow do oceny przez eksperta, podob-
nie jak np. standardowo stosowane filtrowanie czestotliwosci
sieci. Ponadto moze by¢ wykorzystana w algorytmach automa-
tycznej detekcji. Usuniecie artefaktéw czasami jest krytyczne
dla poprawnego dziatania tego typu systemow [22].

Wnioski

Otrzymane wyniki pokazuja, ze jest mozliwe usuniecie znacz-
nej czesci energii fali sonomotorycznej przy zachowaniu odpo-
wiedzi w zapisie ABR.

Wysokie warto$ci parametréow predykcyjnych w przypadku
analizy danych modelowanych oraz dobre wyniki ocen eksperta
w przypadku danych klinicznych sugeruja, ze metoda mogtaby
znalez¢ zastosowanie w praktyce klinicznej. Zapotrzebowanie
na implementacje takiej metody jest szczegdlnie duze w przy-
padku systemdéw automatycznej detekcji odpowiedzi ABR.

Opracowana metoda rozpoznawania i usuwania fali sonomo-
torycznej z zapisu ABR dziata w przypadku usrednionych zapi-
sow dla poszczegdlnych intensywnosci bodzca w szeregu nate-
zeniowym. Uwzglednienie dodatkowych warunkéw w postaci
informacji kontekstowej o wystepowaniu fali dla innych war-
tosci natezen bodzca lub warunku koincydencji fali sonomoto-
rycznej w dwoch przebiegach moze w znaczny sposob przyczy-
nic¢ sie do poprawy efektywnosci prezentowanej metody. ®
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