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na przyktadzie stuchowych potencjatow
wywotanych

Jarostaw Butka, Andrzej lzworski

AGH Akademia Gdrniczo Hutnicza, Wydziat EAIIE, Katedra Automatyki

Streszczenie: Analiza proceséw zachodzgcych w zywym organi-
zmie z uwagi na jego wtasciwosci odbiega od analizy technicz-
nych uktadéw dynamicznych. Réwniez metody akwizycji i wstep-
nego przetwarzania sygnatéw biomedycznych (generowanych
przez organizm) oraz ich przetwarzanie wymaga, aby sygnaty te
byty traktowane inaczej niz sygnaty zbierane z urzadzen tech-
nicznych. W pracy przedstawiono specyfike przetwarzania
i analizy sygnatéw biomedycznych na przyktadzie przebiegdéw
stuchowych potencjatéw wywotanych pnia mézgu — ABR (Audito-
ry Brainstem Response). Sg one wyrazem aktywnosci elektrycz-
nej nerwu stuchowego i drég stuchowych w pniu mézgu, jaka
powstaje na skutek stymulacji akustycznej. Stuchowe potencjaty
wywotane pnia mézgu stosowane sg w praktyce klinicznej przede
wszystkim do obiektywnej oceny progu styszenia oraz w diagno-
styce réznicowej zaburzen stuchu.

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaty wywotane, sygnaty
biologiczne, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, klasyfikacja

1. Wprowadzenie

Systemy wspomagania diagnostyki medycznej bazujace na
akwizycji, analizie i rozpoznawaniu sygnaléw biomedycz-
nych znajduja coraz szersze zastosowanie w praktyce
klinicznej. Stale doskonalone sa metody akwizycji tych
sygnalow, a dostepnosé profesjonalnych urzadzen jest
duza. Niestety sam prawidlowy pomiar sygnaléw nie
zapewnia jeszcze uzyskania poprawnych wynikéw analizy
i rozpoznawania. Wynika to gléwnie ze specyfiki samych
sygnalow biomedycznych, na ogél zaszumionych i losowo
zaklécanych artefaktami pochodzenia giéwnie biologiczne-
go. Analizowane sygnaly sa najczeSciej skorelowane ze
soba, niebagatelne staje sie zatem wykrycie wtasciwych
regul analizy — nie istnieja bowiem ogélne metody rozpo-
znawania dajace si¢ stosowa¢ w réznych obszarach
wspomagania diagnostyki medycznej, co — lacznie rozpa-
trywane — prowadzi bardzo czesto do Scislego dostosowa-
nia wykorzystywanych metod do specyfiki jedynie kon-
kretnych rozwazanych zadan. Dodatkowo, w procesie

podlegajacym diagnozowaniu powstaje cale obszerne
i réznorodne pole zjawiskowe, zawierajace m.in. informacje
przydatne dla potrzeb diagnozy, ale takze majace kompo-
nenty caltkowicie niezwigzane z diagnozowanym procesem.
Catkowite oddzielenie jednych od drugich na wstepnym

etapie, kiedy sygnal pochodzacy od pacjenta jest pozyski-

wany irejestrowany, okazuje si¢ z reguly niemozliwe.
W zwiazku z tym w systemach diagnostycznych mierzy si¢
i rejestruje réznorakie zjawiska fizyczne, bedace pdzniej
podstawa decyzji podejmowanej przez lekarza. Jednak na
to, by proces podejmowania decyzji diagnostycznych byt
sprawny i efektywny — trzeba koniecznie poddaé ,surowe”
sygnaly celowemu i czesto bardzo wyrafinowanemu prze-
twarzaniu, zwigzanemu z wydobywaniem wspomnianych
cech. Olbrzymia role odgrywa tez zmienno$¢ indywidualna
— kazdy organizm charakteryzuje si¢ specyficznym dla
siebie progiem czulosci, czasami reakcji itp. W ograniczo-
nym zakresie miedzy organizmami ludzkimi zachodza
réznice w anatomii i fizjologii. Wszystko to sprawia, ze
bardzo trudna jest skalowalnos$é modeli, a préby uogdlnia-
nia modeli identyfikowanych na pojedynczych pacjentach
lub niewielkich grupach pacjentéw sa ryzykowne. Réwniez
przenoszenie zalezno$ci wykrywanych na duzych popula-
cjach nie musza si¢ przenosi¢ na pojedyncze organizmy.

Zarysowane problemy znaczaco utrudniaja mozliwoéé
oceny wartosci sygnaléw i ich stanu oraz wymagaja adap-
tacji metod stosowanych w analizie obiektéw technicz-
nych. W pracy zarysowano specyfike analizy sygnaléw
biomedycznych wykorzystujac jako przyklad sygnal stu-
chowych potencjaléw wywolanych pnia moézgu — ABR
(Auditory Brainstem Response).

2. Stuchowe potencjaty wywotane
— przyktad sygnatu biomedycznego

Po raz pierwszy potencjaly mozgowe czlowieka zostaly
zarejestrowane i opisane przez Hansa Bergera w 1924 r.
Odkryto wowczas spontaniczng aktywnosé mozgu reje-
strowana w postaci zmian potencjalow z powierzchni
czaszki (zjawisko to dzi§ jest wykorzystywane w elektro-
encefalografii). W 1934 r. przedstawiono mozliwo$¢ zareje-
strowania charakterystycznych zmian potencjaléw elek-
trycznych wywolanych bodZzcem zewnetrznym. Uzyskaly
one nazwe potencjaléw wywolanych, a w przypadku
bodzca akustycznego stuchowych potencjaléw wywota-
nych. Dzigki opracowaniu technik rejestracji na po-
wierzchni glowy shluchowych potencjaléw wywolanych,
bedacych pochodna proceséw bioelektrycznych przebiega-
jacych na poziomie pnia mézgu i kory stuchowej, mozliwe
stalo sie skonstruowanie obiektywnych metod diagno-
stycznych i badawczych pozwalajacych na kompleksowa
ocene funkcjonowania calego systemu stuchowego.
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Typowy przebieg stuchowego potencjalu wywolanego
sklada si¢ z pieciu do siedmiu fal, oznaczanych cyframi
rzymskimi (I-VII). Przykladowy przebieg ABR przedsta-
wiony zostal na rys. 1.
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Rys. 1. Przebiegi stuchowych potencjatéw wywotanych pnia
moézgu z zaznaczonymi falami i latencjami (Zrédto: [7])

Fig. 1. Auditory Brainstem Responses with waves and latencies
marked (source: [7])

Przebieg ten wydobywany jest z sygnalu EEG metoda
synchronicznego usredniania i jest rejestrowany w ciagu 10
lub 12 ms od chwili zadzialania bodZca akustycznego.
W medycznej ocenie potencjalu wywolanego bierze sie pod
uwage gléwnie czas utajenia fali V oraz odstep I-V. Duze
znaczenie diagnostyczne ma takze brak ktéregos zalamka,
zwlaszeza fali V, za$ pomiar ilorazu wartoéci amplitud fal
V i I stanowi wazny wskaznik przy ocenie prawidtowosci
procesow zachodzacych w nerwowej czesci systemu stu-
chowego.

Jednym z podstawowych probleméw w automatycznej
diagnostyce ABR jest wykrycie i prawidlowe oznaczenie
poszczegdlnych fal. Ze wzgledu na duza zmiennos$é osobni-
cza, wysoki poziom szuméw niskoczestotliwoéciowych oraz
wystepowanie artefaktéw miesniowych, zadanie oznaczenia
danej fali staje sie skomplikowane. Najwieksze trudnosci
wystepuja przy malej amplitudzie sygnalu pobudzajacego
(<50 dB). Bardzo latwo wéwezas pomyli¢ rzeczywista fale
z szumem lub przypadkowym artefaktem. Nalezy wyraznie
stwierdzi¢, ze oznaczenie fal na podstawie pojedynczej
rejestracji przy malym natezeniu bodZca jest obarczone
duzym bledem, czasami wrecz niemozliwe. Identyfikacja
fal staje si¢ latwiejsza, przy kontekstowej analizie wielu
zapiséw wykonanych przy stopniowo zmniejszanym nate-
zeniu bodzca. Wnioskowanie metoda kontekstowa korzy-
sta bowiem z informacji zawartej w sasiednich zapisach
i charakteryzuje sie¢ znacznie wieksza odpornoécia.

3. Wstepne przetwarzanie sygnatu

Przed rozpoczeciem badania na podstawie rejestracji sy-
gnatu przy braku pobudzenia estymuje sie wariancje za-
ktécen. Po wykonaniu badania, dane pomiarowe podda-
wane sa procesowi wstepnej obrébki. Usuwana jest war-
to$¢ érednia i trend liniowy oraz wykonuje si¢ filtracje
dolnoprzepustowa. Otrzymane dane poddaje sie skalowa-
niu. Nastepnie, na podstawie dopasowania wielomianéow

piatego stopnia w przedzialach, uzyskuje sie dwukrotnie
rézniczkowalna aproksymacje sygnalu ABR.
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Rys. 2. Przyktadowy zapis ABR wraz z istotnymi statystycznie
maksimami. W ramce oznaczono grupe punktéw odpo-
wiadajacg trzeciej fali

Fig. 2. Example of Auditory Brainstem Responses signal record-
ing with important maximums marked. Group of points in
line with third wave are marked in the frame

Analiza pierwszej i drugiej pochodnej aproksymacji pozwa-
la wyznaczy¢ maksima sygnatu.

Szczegdly zastosowanych algorytméw przedstawiono
w pracach [1-5, 9, 10]. Wynik przykladowej analizy poka-
Zano na rys. 2.

4. Analiza i klasyfikacja

Do automatycznego rozpoznawania V fali wykorzystano
sztuczne sieci neuronowe. Dzieki procesowi uczenia sieci te
moga dostosowywaé swoje dzialanie do specyfiki konkret-
nych zadan, a réwnoczesnie ich obstuga jest bardzo prosta
i sprowadza sie¢ do dostarczenia systemowi zbioru uczace-
go, pokazujacego jak wygladaja przykladowe poprawnie
przeanalizowane lub prawidtowo rozpoznane prébki sygna-
tow akustycznych.

W  zadaniu znalezienia optymalnej struktury sieci

neuronowej, pozwalajacej na uwszglednienie informacji

kontekstowej podczas automatycznego rozpoznawania
sygnalow potencjaléw stuchowych zastosowano sieci neu-
ronowe o pewnych z gory ustalonych wlasciwosciach. Po
pierwsze zdecydowano, ze beda to wylacznie sieci uczone
metoda wstecznej propagacji bledéw. Nastepnie zdecydo-
wano (i decyzji tej nie modyfikowano podczas badari), ze
neurony sieci beda mialy unipolarna, sigmoidalng funkcje
aktywacji. Zalozono takze, ze sieci neuronowe beda zawie-
raly jedna lub dwie warstwy neuronéw ukrytych. W ma-
teriale uczacym i w materiale testowym rozpatrywano
klase sygnaléw, w ktérych fala V jest obecna i Kklase,
w ktorej jej nie ma, co odpowiadalo wartosciom 1 oraz 0
zZwracanym przez neuron wyjsciowy sieci.

W celu uwidocznienia (i oceny) efektéw wprowadza-
nych przez badane nietypowe architektury sieci neurono-
wych dostosowanych do analizy i automatycznej klasyfi-
kacji potencjalow stuchowych, potrzebne byly wyniki
stanowigce punkt odniesienia. W charakterze takich wyni-

kéw bazowych wykorzystano wyniki uzyskane w trakcie
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wezedniejszych badan ukierunkowanych na rozpoznawanie
pojedynczych sygnaléw przez sztuczne sieci neuronowe.

Rys. 3. Sieci neuronowe dwu i tréjwarstwowa, potgczenia migdzy
neuronami wg reguty ,kazdy z kazdym”, na wejscie sieci
podawane sg pary sygnatéow

Fig. 3. Two- and three layers neural networks used in ABR
analysis, connections between neurons are made
according to peer-to-peer rule, to input pairs of signals
are given

Najprostsza architektura (rys. 3), ktéra umozliwia
uwzglednienie kontekstu w trakcie rozpoznawaniu sygna-
tow stuchowej odpowiedzi wywolanej to sie¢ neuronowa,
na ktérej wejécie podawane sa dwa kolejne sygnaly (czyli
wektory zlozone z wartodci kolejnych probek czasowych
rozwazanych sygnaléow, co powoduje, ze rozwazane sieci
operuja lacznie wektorem wejSciowym o rozmiarach 200
punktéw). Badano sieci posiadajace jedna badz dwie war-
stwy ukryte, z pelnym modelem potaczenn miedzy kolej-
nymi warstwami neuronéw (neurony sa laczone na zasa-
dzie kazdy z kazdym). Rozwazane architektury odpowia-
daly zatem strukturze 200-n-1 lub 200-n-m-1.

Opisana architekture sieci prébowano nastepnie zmo-
dyfikowaé w taki sposéb, zeby pierwsza warstwa ukryta
byta podzielona na dwie czeéci, a na kazda z nich byly
osobno podawane dwa sygnaly sktadowe wektora wejscio-
wego. Dzigki temu rozdzielona warstwa neuronéw warstwy
ukrytej przetwarza wstepnie sygnal rozpoznawany oraz
jego sygnat kontekstowy, pracujac niezaleznie od siebie.

Odejscie od klasycznej sieci typu MLP i zastosowanie
kontekstu spowodowalo, ze postawione zadanie znalazto
znacznie bardziej satysfakcjonujace rozwiazanie niz
w przypadku, kiedy kontekst nie byl uwzgledniany. Sieci
ktére

w wyniku procesu uczenia najlepiej klasyfikowaly sygnaly

neuronowe wykorzystujace dane kontekstowe,

stuchowych odpowiedzi wywolanych, uzyskiwaly ponad
90 % prawidlowych rozpoznan.

5. Podsumowanie

Rejestracja i analiza potencjaléw wywolanych pozwala na
obiektywna ocene funkcji zaréwno czegsci mechanicznej
systemu  sluchowego  (zwlaszcza ucha  $rodkowego
i wewnetrznego), jak i na analize proceséw zachodzacych
w poszczegdlnych pietrach nerwowej czesci tego systemu.
Badania te obecnie sa szeroko wykorzystywane w klinicz-
nych ocenach narzadu stuchu, a postep technik rejestracji
i analizy stuchowych potencjaléw wywotanych spowoduje
zapewne jeszcze szersze upowszechnienie sie tej techniki
takze w badaniach ambulatoryjnych.

Opracowanie praktycznego algorytmu i detektora fali
Vi jej progu ma ogromne znaczenie dla oséb z niewielkim
do$wiadczeniem. W ostatnich latach liczba osrodkéw
wcezesnej diagnostyki audiologicznej, w ktérych wykorzy-
stuje sie stuchowe potencjaly wywotane pnia mézgu wzro-

sta kilkakrotnie.
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Specificity of analysis of biomedical signals
using brainstem auditory evoked potentials
as the example

Abstract: In view of its qualities analysis of processes occu-rring
inside living organism is different from analysis of dynamical
systems. Also signal acquisition and preprocessing methods
used with biomedical signals (generated by organism) and their
processing requires that they should be treated differently than
signals gathered from technical devices. In this research speci-
ficity of processing and analysis of biomedical signals using
Auditory Brainstem Responses (ABR) as the example is intro-
duced. These responses are indicative of acoustic nerve and
tracts electrical activity in brain stem, which came into being as
the result of acoustic stimulation. Auditory Brainstem Responses
are used in clinical practice mainly to objectively estimate hearing

are used in clinical practice mainly to objectively estimate hearing
threshold and in differential diagnosis of hearing disorders.

Keywords: brainstem auditory evoked potentials, biological
signals, digital signal processing, classification
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