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Streszczenie

Stuchowe potencjaly wywotane pnia mézgu (ang. Auditory Brainstem Responses, ABR) s3 zapisami zmian potencjatu elektrycz-
nego rejestrowanego na powierzchni glowy w odpowiedzi na bodziec stuchowy. Odzwierciedlaja synchroniczng aktywnos¢
neuronéw nerwu VIII i kolejnych etapow drogi stuchowej w pniu mézgu. Obecnie ABR stanowia jedna z najczesciej stoso-
wanych metod badania stuchu. Znajdujg zastosowanie w estymacji progu styszenia, monitoringu funkcji nerwu stuchowego
i pnia moézgu podczas operacji, réznicowaniu zaburzen stuchu oraz badaniach przesiewowych. W pracy przedstawione i po-
réwnane zostaly wybrane systemy automatycznej detekcji ABR, opracowane i opisane w czasopismach naukowych przez rdz-
ne zespoly badawcze od czasu odkrycia stuchowych potencjatéw wywotanych pnia mézgu.

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaly wywotane pnia mézgu « automatyczna detekcja odpowiedzi
Abstract

Auditory brainstem responses (ABRs) are changes in the electric potential recorded on scalp caused by the auditory stimulus.
They reflect synchronous activity of neurons in VIII nerve and subsequent segments of auditory pathway in brainstem. Now-
adays ABRs are one of the most common methods of objective hearing testing. They are useful in objective threshold estima-
tion, monitoring of function of auditory nerve and brainstem during surgery, differentiation of hearing disorders and audito-
ry screening. In this paper, selected systems of automatic ABR detection described in scientific journals by different research

teams since the discovery of the auditory brainstem responses were presented and compared.

Key words: auditory brainstem responses « automatic response detection

Wstep

Stuchowe potencjaly wywotane pnia mézgu (ang. Audi-
tory Brainstem Responses, ABR) zostaly po raz pierwszy
opisane w 1970 r. przez Dona Jewetta, Michaela Romano
i Johna Willistona [1,2]. Badacze rejestrowali pierwszych
10 ms odpowiedzi od momentu podania bodzca stucho-
wego typu trzask i zasugerowali, ze zarejestrowana odpo-
wiedz pochodzi z pnia mézgu. W pracy przedstawiono
odpowiedzi uzyskane dla sze$ciu 0séb ze stuchem nor-
malnym, wraz z oznaczeniami gléwnych fal.

Obecnie ABR stanowi jedng z najczeéciej stosowanych
obiektywnych, czyli niewymagajacych wspdtpracy ze stro-
ny osoby badanej, metod badania stuchu [3]. Znajduja
zastosowanie miedzy innymi w estymacji progu stysze-
nia, monitoringu funkcji nerwu stuchowego i pnia mézgu

podczas operacji, réznicowaniu zaburzen stuchu czy ba-
daniach przesiewowych. W przypadku wigkszoséci stan-
dardowo wykonywanych badann ABR wynik jest ustalany
na podstawie wzrokowej analizy zapisu przez osobg wy-
konujaca badanie. Poprawna ocena wynikéw badann ABR
nie jest prosta i wymaga do$wiadczenia lub przynajmniej
gruntownego przeszkolenia.

Trudno$¢ w ocenie wynikéw ABR bierze sie przede wszyst-
kim z tego, ze potencjaly wywotane pnia mézgu s3 odpo-
wiedziami bardzo stabymi. Ich amplituda jest rzedu dzie-
sigtych czesci uV, co powoduje, Ze s3 podatne na réznego
rodzaju zakldcenia majace swoje zrédto w otoczeniu lub
organizmie osoby badanej. Zakldcenia pochodzace z sie-
ci energetycznej, zwiazane z falami elektromagnetycznymi
w otoczeniu, lub artefakty zwiazane z aktywnosciag miesnio-
wa nakladaja si¢ na zapis ABR, utrudniajac ocene wyniku.
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Bardzo powaznym zakléceniem w badaniach ABR jest
spontaniczna elektryczna aktywnos¢ moézgu (ang. Elec-
troencephalography, EEG), ktdrej nie da si¢ unikna¢ pod-
czas rejestracji. Jest ona bardzo silna w poréwnaniu z od-
powiedzia ABR i moze charakteryzowac¢ si¢ amplituda do
100 V. W skali czasowej charakterystycznej dla ABR, czy-
li do ok. 20 ms, spontaniczna aktywnos$¢ mézgu ma cha-
rakter losowego szumu.

Wkiad takich niechcianych rodzajéw aktywnodci i zakto-
cent moze zosta¢ zmniejszony poprzez zastosowanie pro-
cesu usredniania wielu pojedynczych rejestracji lub od-
rzucanie pomiaréw z artefaktami. Jednak nie wszystkie
artefakty da si¢ w ten sposob usunaé. Zakldcenia zwigza-
ne z bodzcem, takie jak np. fala sonomotoryczna, zostana
przez uérednianie dodatkowo wzmocnione [4].

Mnogos¢ czynnikéw zakidcajacych pomiary ABR powodu-
je olbrzymia réznorodno$¢ morfologii odpowiedzi i dlate-
go moze ona by¢ trudna do rozpoznania, w szczegdlnosci
w przypadku zapiséw dla okotoprogowych natezen bodz-
ca stuchowego. Doktadnos$¢ wyniku moze zaleze¢ od kwa-
lifikacji osoby oceniajacej badanie lub jej aktualnej kon-
dycji psychofizyczne;j.

W 2004 r. Michael Vidler i David Parker [5] podjeli pro-
be okredlenia wptywu wzrokowej oceny wyniku badania
na zgodnos¢ rezultatow. W eksperymencie udzial wzigto
16 ekspertow z wieloletnim doswiadczeniem w audiolo-
gii (Srednio 15 lat) i przeprowadzaniu oraz ocenie badan
ABR (ponad 8 lat). Uczestnikom przedstawiono 12 sze-
regéw natezeniowych wytwarzanych w komputerowe;j sy-
mulacji badania. Ich zadanie polegalo na okreéleniu pro-
gow odpowiedzi. Wyniki tego eksperymentu pokazaty, ze
wzrokowa ocena wynikéw badania ABR moze mie¢ duzy
wplyw na ostateczny wynik. Nie bylo ani jednego szeregu
natezeniowego, dla ktérego eksperci byliby zgodni w oce-
nie progu. Najwi¢ksza réznica pomiedzy ocenami eksper-
téw wynosita 60 dB, a w przypadku 9 z 12 szeregéw roz-
biezno$¢ siegata przynajmniej 35 dB.

Opracowanie systemu automatycznej detekcji odpowiedzi
ABR pozwoliloby zmniejszy¢ ryzyko wystepowania r6z-
nic w ocenie wynikéw. W chwili obecnej rézne osrodki
moga kierowac¢ si¢ odmiennymi preferencjami przy ocenie
wynikéw. System automatyczny mogltby stanowi¢ podsta-
we do standaryzacji kryteridw oceny. Stworzenie systemu
wspomagajacego osobe oceniajaca zapis ABR wplyneloby
na skrdcenie czasu oceny wyniku, co bezposrednio prze-
ozyltoby si¢ na zmniejszenie kosztéw badania.

Préby opracowania systemu automatycznej detekcji ABR
podejmowane s3 od ponad 30 lat. Przez ten czas wiele
zespolow badawczych stosowalo wiele réznych podejsé.
Testowane byly metody oparte na wzorcach odpowiedzi,
kryteriach, statystyce, analizie sygnaléw czy sieciach neu-
ronowych. Niniejsza praca motywowana jest checia zebra-
nia w jednym miejscu i poréwnania wybranych préb opra-
cowania systemu automatycznej detekcji ABR.

Algorytmy detekgji fali V

W 1979 r. Claus Elberling do detekcji ABR zastosowat
wzorce odpowiedzi [6]. Zapisy ABR w grupie 24 pacjentéw

z czysto §limakowymi ubytkami stuchu zostaly dostoso-
wane w amplitudzie i latencji i wykorzystane do uzyskania
normatywnych zapiséw ABR stuzacych jako wzorce od-
powiedzi. Algorytm wykorzystuje miare podobienstwa za-
piséw i wzorcdw. Dla zarejestrowanych odpowiedzi ABR
obliczana byta funkcja korelacji z wzorcem dla odpowied-
niego natezenia bodzca. Obliczano dwa parametry: mak-
symalng warto$¢ korelacji R i przesuniecie tej warto$ci
w latencji AL i na podstawie tych dwdch wielkosci wnio-
skowano o obecnosci odpowiedzi i jej latencji. Autorzy
wyznaczyli na plaszczyznie R, AL] elipsy, wewnatrz kto-
rych mieécito sie 95% przypadkéw zapiséw, co pozwala-
fo z istotnoscia statystyczna 5% stwierdzi¢, czy badany
zapis zawiera szukang odpowiedz. Wedlug autoréw kli-
niczne zastosowanie metody dato zachecajace rezulta-
ty, jednak w pracy brak jest danych liczbowych na temat
efektywno$ci systemu. Taka metoda rozpoznawania wzor-
céw wydaje si¢ dobra w przypadku szukania odpowiedzi
okreslonej postaci, jednak zapisy ABR spotykane w typo-
wej pracy klinicznej charakteryzuja sie r6zng morfologia.

W innej pracy z 1980 r. Weber i Fletcher zaproponowa-
li system niewrazliwy na duza réznorodnos¢ odpowiedzi
ABR [7], oparty na obliczeniach wspoélczynnika korelacji
pomiedzy dwoma zapisami. Metoda bazowata na zatozeniu
powtarzalnosci poszczegdlnych skladowych i stopniowym
spadku podobienstwa zapisoéw wraz ze zmniejszaniem na-
tezenia bodzca i zblizaniem si¢ do progu ABR. Rejestro-
wano zapis 10 ms (256 punktéw czasowych) od momen-
tu podania bodzca, a wspdtczynnik korelacji obliczano
w przedziale 5-10 ms, gdzie odpowiedz jest najsilniejsza
i gdzie powinna znajdowac sie fala V. W celu zwigkszenia
skutecznosci metody oprocz dwdch odpowiedzi na bo-
dziec rejestrowane byly tez dwa zapisy kontrolne bez po-
dania bodzca. Zamiast prostego wnioskowania na podsta-
wie korelacji pomiedzy dwiema odpowiedziami obliczano
wspodlczynnik korelacji pomiedzy sygnalami, ale dodat-
kowo wspolczynnik korelacji obu sygnaléw z sygnatami
kontrolnymi. Nastepnie wykonywana byta transforma-
cja Z’-Fischera i statystyczne oszacowanie, czy otrzymana
korelacja pomiedzy zapisami z odpowiedzig jest znaczaco
wyzsza od korelacji z sygnatami kontrolnymi bez odpowie-
dzi. Dzialanie algorytmu przetestowano na grupie 12 oséb
dorostych o stuchu w normie. Otrzymywane $rednie war-
toéci wspotczynnika korelacji wynosity od R=0,86 dla 60
dB SL do R=-0,05 dla -10 dB SL. System uzyskal jeszcze
83% wykry¢ odpowiedzi dla niskiego nate¢zenia 15 dB SL,
a takze nie wygenerowal wynikéw falszywie dodatnich.

Do roku 1984 badania ABR przeprowadzano, wykonujac
okreslong liczbe pojedynczych rejestracji lub przerywajac
test, gdy zdaniem osoby wykonujacej badanie odpowiedz
byla juz wystarczajaco widoczna. Poniewaz sita odpowie-
dzi i poziom szumu zalezg od bardzo wielu czynnikéw, ta-
kich jak na przyklad grubos¢ czaszki pacjenta, impedancja
elektrod czy wielko$¢ zaktdcen pochodzacych z otoczenia
lub z organizmu samego pacjenta, to taki sposdb rejestra-
cji ABR nie byt w stanie zapewni¢ odpowiedniej okreslo-
nej minimalnej jakos$ci pomiaru. W 1984 r. Don i Elber-
ling [8,9] zaproponowali miar¢ nazwang przez nich F_,
bedacg stosunkiem wariancji po czasie u$rednionego za-
pisu i wariancji w pojedynczym punkcie czasowym po po-
jedynczych rejestracjach. Z matematycznego punktu wi-
dzenia nie ma znaczenia punkt czasowy, w ktérym jest
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obliczane F_, natomiast istotne jest, aby znajdowal si¢
w oknie, w ﬁt()rym zachodzi usrednianie po czasie. Za-
stosowanie Fsp pozwala w trakcie pomiaru oszacowac sto-
sunek energii sygnalu do szumu (ang. Signal-to-noise ra-
tio, SNR) i wykona¢ takg liczbe usrednien, ktéra zapewni
okreslona minimalng jako$¢ odpowiedzi. Prace te nie pre-
zentujg konkretnego algorytmu wykrywania odpowiedzi,
jednak w kontekscie obiektywizacji i standaryzacji me-
tod pomiaru ABR sa to bardzo wazne publikacje. Miara
F_ jest do dzi$ standardowo stosowana w wielu urzadze-
niach klinicznych.

Inny sposob okreslenia stosunku energii sygnatu do szu-
mu, oparty na sumie i réznicy dwoch jednocze$nie re-
jestrowanych sygnatéw [10,11], wykorzystal w systemie
automatycznej detekcji ABR Mason [12-14]. System wy-
magal dwoch buforéw zawierajacych 19,2-milisekundo-
we zapisy, bedace $rednig z 2048 lub 4096 pojedynczych
odpowiedzi. Rejestracja wykonywana byta réwnoczesnie
- naprzemiennie parzyste pojedyncze odpowiedzi sumo-
wane byly w pierwszym buforze, nieparzyste w drugim.
Lokalizacja fali V wykrywana byla jako pozycja maksy-
malnego podobienstwa obu zapiséw poprzez obliczenie
wspotczynnika korelacji w oknie dlugosci 9 ms przesu-
wanym rownolegle w obu buforach. Stosunek sygnatu do
szumu estymowano na podstawie pomiaru amplitudy od-
powiedzi w okreslonym punkcie najwickszego podobien-
stwa i amplitudy szumu okre$lonej jako réznica zapiséw
w obydwu buforach. System mogt okreéli¢ wynik badania
na trzy sposoby: odpowiedz obecna, odpowiedZ prawdo-
podobnie obecna i brak odpowiedzi, w zaleznosci od tego,
czy wczesniej zalozone wartosci wspotczynnika korelacji,
stosunku amplitud odpowiedzi do szumu i wielkosci am-
plitudy odpowiedzi zostaly osiagnigte. W trybie przesiewo-
wym decyzja, czy wynik przesiewu jest dodatni czy ujem-
ny, podejmowana byla na podstawie dwoch z tych trzech
kryteriéw. Dodatkowym mechanizmem kontroli warun-
kéw pomiaru i wiarygodnosci oceny zapisu bylo oszacowa-
nie amplitudy szumu i odpowiedzi. W przypadku niespel-
nienia wymaganych kryteriéw badanie bylo powtarzane.

Przebadano grupe 13 dorostych oséb ze stuchem normal-
nym (7 mezczyzn i 6 kobiet) w wieku od 17 do 42 lat ($red-
ni wiek — 27 lat) oraz 30 dzieci i niemowlat (19 chtopcéw
i 11 dziewczynek) z podejrzeniem réznych stopni ubyt-
kéw stuchu, w wieku od dwdch miesigcy do 16 lat ($red-
ni wiek - 2,5 roku). Osoby doroste byly badane w pozycji
siedzacej w dzwigkoszczelnym pomieszczeniu. Niemowle-
ta i dzieci byly badane, kiedy siedzialy, lezaly na kanapie,
byly trzymane przez rodzicéw lub siedzialy u nich na ko-
lanach. Sedacja zastosowana byta tylko w 4 przypadkach,
gdy dziecko bylo bardzo aktywne.

Dokladno$¢ systemu w oznaczaniu progu zostata poréw-
nana z oznaczeniami operatora dla 25 badan progowych
w grupie dorostych o stuchu normalnym i 50 badan w gru-
pie dzieci i niemowlat z podejrzeniami ubytku stuchu.
W grupie dorostych w 92% przypadkéw réznice w ozna-
czeniach progu przez system i przez operatoréw byly nie
wieksze niz 10 dB, a w grupie dzieci odsetek ten wynosit
90%. W grupie dorostych 77% wszystkich zapisow zostato
zaklasyfikowanych w sposéb identyczny pod katem obec-
nosci odpowiedzi przez operatora i system automatyczny,
a w grupie dzieci zgodno$¢ ta wyniosta 75%.
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Rycina 1. Usredniona odpowiedz ABR dla grupy 35 niemow-
lat oraz otrzymany przy jej wykorzystaniu wzorzec. Dtugos¢
strzatek symbolizuje wage dziewieciu punktéw wzorca.
Zgodnie z Killeny [15]

Figure 1. Grand average ABR for 35 infants and template deri-
ved from it. The lengths of arrows represent assigned weights.
As in Killeny [15]

W 1987 r. Killeny [15] zaproponowal system automatycz-
nego wykrywania odpowiedzi oparty na rozpoznawaniu
wzorcow, wykorzystujacy jako bodzce trzaski o natezeniu
35 dB nHL, filtrowane w taki sposdb, aby ich widmo bylo
plaskie w zakresie 750-5000 Hz. Wzorzec otrzymano, wy-
korzystujac zapis poprawnej morfologii, powstaly poprzez
nalozenie na siebie 35 odpowiedzi dla trzasku 35 dB, za-
rejestrowanych u niemowlat ze stuchem normalnym. Wy-
znaczono dziewie¢ punktow w zapisie czasowym odpowie-
dzi, ktérym przypisano wagi w zaleznosci od ich wktadu
w detekcje odpowiedzi. Rycina 1 przedstawia schemat
utworzenia wzorca. Fala V i nastgpujace po niej obnize-
nie (SN10) uzyskaly wzglednie wysokie wagi. Zastosowa-
nie systemu dziewieciu wazonych punktéw miato na celu
zwigkszenie efektywnoéci algorytmu. Dopuszczalne, nor-
malne przesuniecia latencji odpowiedzi zostaly uwzgled-
nione poprzez mozliwos¢ przesuwania bodzca w zakresie
3 ms w krokach 0,25 ms. Procedury przesuwania wzorca
i zastosowania algorytmu byly powtarzane co kazde 500
pojedynczych rejestracji, az do momentu uzyskania staty-
stycznie istotnej odpowiedzi lub osiggnigcia maksymalnej
dopuszczalnej liczby pojedynczych rejestracji, ktdra zostata
okreslona na 15 000. Co 500 rejestracji usredniona odpo-
wiedz byla poréwnywana z wzorcem i wykonywano test
statystyczny, czy przeprowadzono odpowiednig liczbe re-
jestracji do odréznienia z 99,8-proc. przedzialem ufnosci
sytuacji obecnosci odpowiedzi i szumu (wynik ‘PASS’) od
sytuacji braku odpowiedzi lub obecnosci wylacznie szu-
mu. Przy osiggnieciu 15 000 powtdrzen i braku odpowie-
dzi system wy$wietlal wynik ‘REFER.

Badania wstepne systemu przeprowadzono z udzialem
185 niemowlat (369 uszu). Algorytm osiagnal 94-proc.
zgodno$¢ z osobami przeprowadzajacymi badania. W pra-
cy [16] system ten przetestowany zostal na wigkszej grupie
231 niemowlat z wysokim ryzykiem wystgpowania ubyt-
ku stuchu. W przypadku tych danych algorytm osiggnat
czulos¢ 89,2% i specyficznos¢ 95,6% w poréwnaniu z kon-
wencjonalnym badaniem ABR (Bio-logics LT). Zgodnos¢
wynosita 95,3%. System ten zostal z zalozenia opracowa-
ny jako metoda wykrywania odpowiedzi ABR u niemow-
lat i zastosowany w urzadzeniu ALGO-1.
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Rycina 2. Przyktad zapisu ABR oraz wynik przefiltrowania go
w dwéch pasmach do przebiegéw czasowych, w ktérych iden-
tyfikowane sa pik bazowy oraz fale: I, Ill i V. Zgodnie z Pratt
i wsp. [18]

Figure 2. An example of unfiltered ABR trace and waveforms
obtained as results of filtering in two bands, where pedestal
peak and waves: |, lll, and V can be identified. As in Pratt et
al.[18]

W 1989 r. Pool i Finitzo zaproponowali algorytm detek-
gji fal I, Il i V [17]. System ten oparty byl na kryteriach
dotyczacych morfologii sktadowych odpowiedzi i stano-
wil prébe odwzorowania — za pomocg matematycznych
operacji — zasad, jakimi kieruja si¢ doswiadczeni klinicysci
przy wzrokowej ocenie wynikéw badann ABR. Poszczegdl-
ne bloki decyzyjne byly warunkami obecnoéci okreslonych
struktur lub kryteriami dotyczacymi warto$ci parametréw
takich jak amplituda czy latencja. W przypadku fal I i III
algorytm byl taki sam jak dla fali V, tylko ze zmienionymi
warto$ciami parametrow. W celu oszacowania wydajno-
$ci algorytmu wyniki jego dziatania zestawiono z wynika-
mi ocen czterech technikéw do$wiadczonych w badaniach
ABR. Grupe testowa stanowily osoby ze stuchem normal-
nym i z ubytkami stuchu, w wieku od 6 miesiecy do 75 lat.
W sumie przeanalizowano 248 zapiséw ABR zarejestro-
wanych przy minimalnej liczbie 2000 u$rednien dla nate-
zen bodzca w zakresie 20-103 dB HL. Rezultaty ocen za-
réwno czterech technikoéw, jak i systemu zostaly ocenione
przez dwdch ekspertéw. System automatyczny nie odstawat
w wynikach ocen od technikéw. Na 248 zapiséw algorytm
miat 2 bledy, ale trzech z czterech technikéw réwniez mia-
fo przynajmniej dwa bledy. Technicy mieli wylacznie bte-
dy falszywie dodatnie, przejawiajac tendencj¢ do doszuki-
wania si¢ odpowiedzi tam, gdzie wedlug ekspertow jej nie
bylo. System natomiast miat jeden btad falszywie dodatni
i jeden falszywie ujemny.

W innej pracy z 1989 r. Pratt z zespotem opisali przyktad
zastosowania czestotliwosciowych metod analizy sygnatow
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Rycina 3. Schematyczne przedstawienie procedury rozpozna-
nia sktadowych fal V, Il i I. Zgodnie z Pratt i wsp. [18]

Figure 3. Schematic representation of identification of wave
V, Il and I. As in Pratt et al. [18]

do automatycznej detekgji fali V [18]. Badajac widmo ABR,
autorzy wyodrebnili trzy pasma czestotliwoéci: 0-240 Hz,
240-483 Hz i powyzej 500 Hz. W pierwszym pasmie
(0-240 Hz) daje si¢ wyrdznié tzw. pik bazowy, a fale: I, III
i V sa widoczne w pa$mie drugim (240-483 Hz). Na pod-
stawie tych obserwacji dziatanie systemu wygladalo naste-
pujaco. Po przefiltrowaniu sygnalu do okreslonych pasm
identyfikowano pik bazowy z pierwszego pasma i wszystkie
piki z pasma drugiego. Po sprawdzeniu warunku, czy laten-
cja piku bazowego mieéci si¢ miedzy 2 i 10 ms zapisu, fala
V byta oznaczana jako pik z drugiego pasma koincydujacy
w latencji z pikiem bazowym. Fale I i III identyfikowane
byly jako dwa wczesniejsze piki w drugim pasmie. Na ry-
cinie 2 przedstawiono przykltadowy zapis ABR oraz wynik
jego przefiltrowania i rozpoznania fal. Rycina 3 przedsta-
wia schemat procedury identyfikacji sktadowych. System
wykorzystano do oceny badant ABR w grupie ochotnikdéw.
Przebadano 23 uszu u 14 oséb ze stuchem w normie. Od-
powiedzi byly rejestrowane dla trzasku, 75 dB nHL, z czg¢-
sto$cig podawania bodzca 10, 55 i 80 Hz oraz dla trzasku
451 15 dB nHL, z czesto$cia 10 Hz, z polaryzacja naprze-
mienng w kazdym przypadku. Autorzy ocenili algorytm
jako wiarygodny we wszystkich probach i jako posiadaja-
cy bardzo dobra zgodnos¢ z oceng wzrokowa.

Praca [19] z 1994 roku jest przykladem zastosowania ada-
ptywnej procedury szukania progu (ang. Parameter Esti-
mation by Sequential Testing, PEST) realizowanej w trakcie
badania i sterowanej modutem rozpoznajacym odpowiedz
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Rycina 4. Schemat algorytmu PEST okreslenia progu odpo-
wiedzi. Zgodnie z Ozdamar i wsp. [19]

Figure 4. PEST algorithm for response threshold identifica-
tion. As in Ozdamar et al. [19]

opartym na korelacji. Rejestracja pojedynczych odpowie-
dzi odbywata si¢ w dwdch buforach. Czeé¢ sygnatu, w kté-
rej nalezy oczekiwa¢ najsilniejszej odpowiedzi, dzielona
byla na 7 kroétkich okien po 2 ms, w ktorych obliczane sg
korelacje pomiedzy zapisami w obu buforach. Granicz-
na warto$¢ wspotczynnika korelacji zostata zoptymalizo-
wana i wynosila 0,7. Poczatkowa wielko$¢ zmiany nate-
zenia bodzca to 20 dB. W kolejnych krokach algorytmu
- w przypadku zmiany obecnoéci odpowiedzi w zapisie
- warto$¢ zmiany natezenia byla zmniejszana o polowe,
a przyrost byt zmieniany na przeciwny. Procedure powta-
rzano az do momentu ustalenia progu ABR. Schemat algo-
rytmu PEST jest przedstawiony na rycinie 4, a przyktado-
wy przebieg badania z uzyciem tego systemu na rycinie 5.

Dane, na ktorych testowany byl system, pochodzily od
0s6b z ubytkami stuchu i oséb ze stuchem w normie, za-
réwno dorostych, jak i dzieci. Grupa dorostych liczyta 66
0s6b (28 mezczyzn, 38 kobiet) w wieku 13-85 lat, w su-
mie 131 zapiséw. Grup¢ niemowlat i matych dzieci sta-
nowito 39 0s6b (26 chlopcéw, 13 dziewczynek) w wieku
od 11 tygodni do 3,6 roku, w sumie 72 zapisy. Czas trwa-
nia wiekszo$ci badan progowych nie przekraczat 15 min.
Wyniki dzialania systemu poréwnano z oznaczeniami eks-
pertéw. Algorytm osiagnal duza zgodnos¢ w oznaczeniu
progu ABR z ekspertami, zaréwno w grupie dorostych
jak i dzieci. Jednak poréwnanie otrzymanych automatycz-
nie progédw ABR z wynikami audiometrii tonalnej dato
w grupie dorostych duzy rozrzut zaréwno dla niskich, jak

Natezenie bodZca [dB HL]

Numer kroku

Rycina 5. Przyktadowy przebieg badania ABR przy zastosowa-
niu procedury PEST. Zgodnie z Ozdamar i wsp. [19]

Figure 5. An example of the PEST procedure in ABR threshold
testing. As in Ozdamar et al. [19]

i wysokich czestotliwoéci audiometrycznych. Pojedyncze
punkty odstawaly od linii trendu, jednak zachowana byta
ogdblna zgodnos¢ system—-ekspert. Wyniki okreélenia pro-
gu przez system automatyczny byly bardziej zblizone do
oznaczen ekspertéw w grupie dzieci niz w grupie dorostych
w przypadku niskich wartoéci progu ABR. W przypadku
wyzszych wartoéci progu rozrzut w oznaczeniach progu
system-ekspert byt wiekszy w grupie dzieci niz dorostych.

W 1999 r. Zajac wraz z zespotem [20] zaproponowali sys-
tem detekgji fali V bazujacy na funkcji korelacji zapisow
z wzorcami odpowiedzi. Algorytm dziatal dla odpowie-
dzi na bodzce typu trzask o natezeniu 10-100 dB nHL,
rejestrowanych metoda szeregu natezeniowego. Poczat-
kowo testowane wzorce, utworzone na podstawie usred-
nionych zapiséw 50 0s6b o stuchu normalnym, nie dawaty
satysfakcjonujacych efektéw ze wzgledu na réznorodnosé
morfologii odpowiedzi, w szczeg6lnosci dla natezen oko-
toprogowych. Dopiero wzorce wytworzone na podstawie
wzorca fali V dla bodzca o natezeniu 90 dB nHL dawa-
ty satysfakcjonujace rezultaty. Latencja fali V okreslana
byla przez system zgodnie z lokalizacja czasowa maksi-
mum funkgji korelacji wzorca z zapisem, przy uwzglednie-
niu dwéch warunkdw: na minimalng warto$¢ maksimum
funkcji korelacji (650 nV?) i jej gradient (osiagniecie 75%
maksymalnej warto$ci w przeciggu 1 ms). System przete-
stowano na zapisach zarejestrowanych w grupie 30 0os6b
o stuchu w normie i 70 os6b z ubytkami stuchu typu sli-
makowego (w sumie 304 odpowiedzi). Poréwnanie wyni-
kéw z oznaczeniami zespotu ekspertéw pokazato, ze algo-
rytm mial 93-proc. zgodno$¢ z oznaczeniami ekspertow.

Popescu i wsp. w 1999 r. zaproponowali algorytm detek-
¢ji fali V [21]. Metoda ta ztozona byla z trzech moduléw.
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Rycina 6. Cztery mozliwe klasyfikacje odpowiedzi (A, B, C
i D) ze wzgledu na morfologie kompleksu fal IV i V. Zgodnie
z Popescu i wsp. [21]

Figure 6. Four different classes (A, B, C, and D) based on diffe-
rent morphologies of the IV-V complexes. As in Popescu et al.
[21]

W pierwszym module zarejestrowany sygnal byl podda-
wany dekompozycji za pomoca transformacji falkowe;j.
W drugim kroku z zapisu usuwano szum przy wykorzysta-
niu tréjwarstwowej sieci neuronowe;j. Filtrowanie to opar-
te bylo na fakcie, ze sktadowe odpowiedzi sg reprezento-
wane przez falki o innych wlasciwosciach niz skladowe
szumu. W ostatnim kroku dzialania systemu wykrywane
byly skladowe fale. Ta cze$¢ opierala si¢ na kryteriach. Fale
byly identyfikowane jako jedna z czterech mozliwych klas
odpowiedzi A, B, C lub D, przedstawionych na rycinie 6,
na podstawie morfologii kompleksu fal IV i V. Klasa A —
dotyczyta sytuacji, kiedy w zapisie daja si¢ wyrdzni¢ fala
IV i fala V jako dwa oddzielne szczyty, klasa B — kiedy
fala IV jest punktem przegiecia na lewym zboczu wstepu-
jacym szczytu fali V, klasa C - kiedy fala V jest punktem
przegigcia na prawym zboczu zstepujacym szczytu fali IV,
i klasa D - gdy w zapisie widoczna jest wylacznie fala V.

Dzigki temu, Ze analiza ABR przebiega w przypadku tego
systemu w wielu skalach jednoczesnie, gdyz rézne cze-
stotliwos$ci sa osiagane poprzez rozciaganie falki bazowej,
metoda ta nie jest obcigzona strata informacji zwigzana
z filtrowaniem sygnalu w okreslonych pasmach czestotli-
wosci. Wigkszosé¢ sktadowych szumu jest usuwana przez
sie¢ neuronowa w fazie drugiej, wigc nie wywieraja one
wplywu na jako$¢ modutu rozpoznawania struktur, dzie-
ki czemu metoda jest odporna na zakldcenia szumowe.

W celu oszacowania wydajnosci algorytmu przebadano gru-
pe¢ 52 0s6b z prawidlowymi (38 os6b) i nieprawidlowymi
(2 osoby z nowotworem pnia moézgu, 8 0s6b z przewodze-
niowymi ubytkami stuchu) zapisami ABR. W grupie bylo
czworo dzieci w wieku 2-4 lat. System dobrze rozpozna-
wal odpowiedz w badanych grupach praktycznie dla kaz-
dej z czterech mozliwych postaci odpowiedzi (A, B, Ci D).

W pracy [22] zaproponowano system identyfikacji skia-
dowych odpowiedzi na podstawie dekompozycji modelu

+1
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l
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zasowe : :
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Rycina 7. Schemat tworzenia matematycznego modelu od-
powiedzi z dopasowanych, przesunietych w czasie i przeska-
lowanych w amplitudzie fragmentéw wzorcéw sktadowych.
Zgodnie z Vannier i wsp. [24]

Figure 7. Mathematical model of ABR is created from time
shifted, stretched and amplitude adjusted elements of tem-
plate. As in Vannier et al. [24]

zapisu stworzonego z zastosowaniem wzorcow. Trzeci
wspoétautor publikacji — Motsch w pracy z 1987 r. [23]
przedstawit cztery wzorce odpowiedzi wystarczajace do
poprawnego modelowania zapisu ABR. W algorytmie
z 2000 r. wzorce Motscha dzielone byly na cztery frag-
menty, a sposrod nich wybierano najlepiej pasujace do
zapisu. Po dopasowaniu amplitudy i przesunigcia frag-
mentéw tworzony byl przy ich uzyciu optymalny mo-
del odpowiedzi. Po znalezieniu najlepszego modelu dal-
sza analiza wykonywana byla nie na oryginalnym sygnale,
ale na jego modelu. Latencje sktadowych sygnalu iden-
tyfikowano z zastosowaniem transformacji falkowej. Po
przetestowaniu na zapisach z grupy pacjentéw ze stuchem
w normie (40% oso6b) i z ubytkami stuchu (54% - pacjen-
ci z ubytkami §limakowymi i 6% z ubytkami pozaslima-
kowymi) autorzy podali, ze system osiagnal 83-proc. po-
prawnos¢ detekeji (w przypadku falki Symlet).

W 2001 r. Vannier i inni przedstawili system automatycz-
nej detekg;ji fali V oraz fal I III [24,25]. Do rozpoznawa-
nia skltadowych wykorzystano system wzorcéw Motscha
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Rycina 8. Przyktadowa krzywa latencja-
-natezenie otrzymana dla osoby ze stuchem
w normie oraz réwnanie bedace wynikiem do-
pasowania do niej funkcji wyktadniczej o pod-
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Figure 8. An example of latency-intensity
curve obtained for a person with normal he-
aring and the equation of exponential func-
tion fitted to data
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- wowczas system dzialal w trybie automatycznej detek-
¢ji nienadzorowanej. Matematyczny model ABR otrzymy-
wany byl na podstawie dopasowanych i przeskalowanych
wzorcow skladowych fal, tak jak pokazano na rycinie 7.

Nowa rzecza w pracy bylo uwzglednienie w procesie roz-
poznawania skladowych zaleznosci latencji fali V od na-
tezenia bodzca - automatyczna detekcja nadzorowana.
Zaleznos¢ ta ma posta¢ charakterystycznej krzywej (ang.
Latency-Intensity curve, LI). Na rycinie 8 przedstawiona
jest przyktadowa krzywa latencja-natezenie oraz wynik do-
pasowania do niej funkgcji eksponencjalnej. Autorzy prze-
badali kilka klas krzywych, wyznaczajac réwnanie najle-
piej pasujacej funkcji. Matematycznym modelem najlepiej
pasujacym do danych byta funkcja odwrotnoéci tréjmianu
kwadratowego. Ostatecznie jednak autorzy rozbili zalez-
no$¢ na dwie czesdci: dla wysokich (H) i niskich (L) nate-
zen bodzca, przyjmujac jako punkt graniczny warto$¢ sred-
niego progu audiometrycznego w przedziale czestotliwosci
2-4 kHz powiekszong o 40 dB. Informacja kontekstowa,
wynikajaca z uwzglednienia tej zaleznosci, byta wykorzy-
stywana do nadzorowania procesu rozpoznawania wzor-
céw. Fale I i III wykrywane byly w sposéb analogiczny.

Dokladnos¢ automatycznego tworzenia krzywej laten-
cja-natezenie przetestowano na 190 badaniach przepro-
wadzonych metodg szeregu natezeniowego (190 krzy-
wych LI). Wyniki poréwnano z oceng ekspercka. Dla fali
V system byt zgodny w ocenie w 83% zapisdw, niezgodny
w 3%. W 9% na plaszczyznie LI wystgpowala zbyt mala
liczba punktéw, w 1% musiata zosta¢ wykorzystana meto-
da reczna, a w 4% interpretacja zapisu ABR byla niemoz-
liwa. Dla fal IIT i I system poprawnie wykryl odpowied-
nio: 90% i 76,5% przypadkéw. Wartosciami tolerancji przy
poréwnaniu dzialania systemu z ekspertem byla warto$¢
0,2 ms w latengji fali i 10 dB w przypadku okreslenia pro-
gu odpowiedzi ABR. Srednia réznica pomiedzy systemem
a ekspertem w okregleniu latencji fali V wynosita 0,05 ms,
a w wartosci progu ABR 5 dB.

System przetestowano na 283 zapisach ABR dla 20 loso-
wo wybranych pacjentéw. Dla fali V system nadzorowany
(uwzgledniajacy informacje z krzywej LI) osiagnal czulos¢
91% i specyficzno$¢ 92%. Algorytm przebadano tez w pra-
cy klinicznej na 30 uszach (213 zapisow ABR). Uzyskano
dla fali V czuloé¢ 89% i specyficznosé 92%, a po odrzu-
ceniu zapiséw problematycznych w interpretacji: czulos¢
99% i specyficzno$¢ 92%.

Praca z 2005 r. to przyktad metody opartej w zdecydowanej
mierze na kryteriach i warunkach [26]. System wykrywal

100

fale I-VII w normalnych zapisach ABR dla bodzcéw po-
nadprogowych. Algorytm dzialal w trzech lub opcjonal-
nie w czterech etapach. W pierwszym kroku, przy wyko-
rzystaniu miejsc zerowych pierwszej pochodnej sygnatu,
wykrywane byly wszystkie lokalne maksima i minima.
W drugim etapie fale I-VII rozpoznawano na podstawie
kryteriéw na latencje i morfologie sktadowych. Jezeli za-
chodzita taka potrzeba, w trzecim kroku fale II i IV wy-
krywane byly przy uzyciu miejsc zerowych drugiej po-
chodnej zapisu. Na ostatnim etapie, w celu dokladnego
okreslenia latencji i amplitud fal, identyfikowano obnize-
nia pomiedzy sktadowymi falami.

W celu oszacowania wydajnosci algorytmu wyniki automa-
tyczne zostaly poréwnane z oznaczeniami ekspertow dla
240 zapiséw ABR zarejestrowanych w grupie 60 0séb ze stu-
chem normalnym (22 mezczyzn i 38 kobiet), w wieku od 18
do 55 lat. Wszystkie rejestracje wykonane byly dla bodzca
typu trzask o natezeniu 90 dB nHL. System poprawnie zi-
dentyfikowal trzy gléwne fale (I, II1 i V) w 96-98% przy-
padkéw. Dla fali V system osiagnal maksymalng wartos¢
czulosdci 98%. Wydajnos¢ systemu w przypadku pozosta-
tych fal (IL, IV, VI i VII) wahala si¢ w przedziale 45-83%
poprawnych detekcji. W przypadku fal IT i IV czuto$é me-
tody wzrosta odpowiednio do: 83% i 77%, przy dopusz-
czeniu mozliwosci oznaczenia fal jako punktéw przegiecia
w zapisie ABR. Autorzy zasugerowali, Ze podobna klasyfi-
kacja musi by¢ pod$wiadomie przeprowadzana przez eks-
perta oceniajgcego badania w przypadku braku tych fal.

W 2007 r. opublikowana zostata statystyczna metoda de-
tekcji ABR wykorzystujaca stale rosngca moc obliczenio-
wa komputeréw [27]. Metoda ta oparta byla na technice
bootstrapu polegajacej na wielokrotnym losowym repréb-
kowaniu ze zwracaniem danych oryginalnych, co dawalo
w wyniku estymate prawdopodobienistwa, ze zmierzone
dane sa wynikiem statystycznej fluktuacji, a nie zareje-
strowania rzeczywistej odpowiedzi elektrofizjologiczne;j.
Metoda ta pozwalala oszacowac istotno$¢ statystyczna ob-
liczonego na sygnale parametru. Autorzy przebadali sku-
teczno$¢ metody dla czterech parametréw: réznicy po-
miedzy maksymalng a minimalng wartoscia zapisu ABR,
energii sygnatu w przedziale czasowym 5-15 ms od mo-
mentu podania bodzca, F, i alternatywnej estymaty sto-
sunku sygnatu do szumu. Metoda oparta na technice boot-
strapu jest w rzeczywisto$ci cala klasg metod o wydajnosci
zaleznej od parametru, ktorego istotno$¢ szacuje. Ponie-
waz w wyniku otrzymywane jest prawdopodobienistwo, ze
obliczona warto$¢ parametru jest wynikiem obecnosci od-
powiedzi w zapisie, dobrze nadaje si¢ do zastosowan ta-
kich jak np. przesiewowe badania ABR.
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Na wejsciu: dwa zapisy ABR w dwéch buforach dla
kazdego natezenia bodzca stuchowego

Filtrowanie
Filtr dolnoprzepustowy. Wygtadzanie: usuniecie
sktadowych wysokoczestotliwosciowych

Start Postprocessing
W koricowym kroku analizowane s3 wyniki
otrzymane dla catego szeregu natezeniowego.
Wykryte fale sg akceptowane badZ odrzucane
N w oparciu o analizy statystyczne, charakterystyki
otrzymanej krzywej LI, jakos¢ dopasowania
i warunki ciagtosci odpowiedzi

Rycina 9. Schemat blokowy dziatania sys-
temu detekgeji fali V. Zgodnie z Trzaskowski
i wsp. [28]

Figure 9. Block diagram of wave V identifica-
tion system. As in Trzaskowski et al. [28]

'Y

Usuwanie SMW
Detekgja i usuwanie fali sonomotorycznej przy
uzyciu algorytmu dekompozycji adaptywnych

Metody statystyczne
Przed wykryciem pikéw, oszacowywana jest

F Weryfikacja fal
Sprawdzane s punkty odstajace od krzywej
w przestrzeni LI. Badany jest przyrost jakosci
dopasowania krzywej dla kolejnych kombinagji
’: pomijajacych punkty odstajace. Btednie
zidentyfikowane fale s poprawiane

obecnos¢ odpowiedzi w zapisach przy

3

wykorzystaniu metod statystycznych

Detekcja pikow
Wykrycie wszystkich pikow, obnizen i punktow

Uzupetnienie luk

F Po osiagnieciu najnizszego natezenia w szeregu,
zapisy, w ktérych nie wykryto odpowiedzi, s

testowane pod katem obecnosci faliV w okolicy

przegie¢ okreslonej na podstawie interpolacji krzywej LI

Szczyt kompleksu IV/V F
Filtrowanie dolnoprzepustowe do 240 Hz.
Poszukiwany szczyt kompleksu IV/V w poblizu
maksimum tak przefiltrowanego zapisu

B

Weryfikacja fali V
Akceptacja lub odrzucanie fali V w oparciu
0 ekstrapolacje krzywej LI. Po odrzuceniu kolejni
kandydaci na fale V s3 sprawdzani az do momentu
identyfikacji fali lub stwierdzenia braku odpowiedzi

Kandydat na fale V
Wyszukanie kandydata na fale V jako ramienia

[ Y

na zboczu opadajacym kompleksu IV/V lub jako
szazyt kompleksu IV/V

Akceptacja badZ odrzucenie fali V w oparciu
o0 wspotwystepowanie w obu buforach wartosci
latengji i amplitud i kryteria dot. morfologii

Dopasowanie krzywej LI
Jezeliistnieja wezesniej znalezione fale w szeregu,
to nastepuje dopasowanie krzywej

Kryteria latencja-intensywnos¢ i pordwnanie z warto$cia
ekstrapolowana. Jezeli kontekstu brak,
to weryfikacja na podstawie kryteriéw dotyczacych
zmian i wartosci latengji

Algorytm przedstawiony w [28,29] dzialat dla standar-
dowych bodzcow typu trzask 100 ps, wykrywajac prog
ABR i latencje fal V. System do pracy potrzebowat zapi-
sow z dwdch buforéw lub dwoch usrednionych sygnaldw.
Na wstepie dzialania sytemu zapisy byty filtrowane i wy-
gladzane. Jezeli zawieraly fale sonomotoryczna, to byta
ona automatycznie rozpoznawana i usuwana. Zanim al-
gorytm przystapit do detekgji fali V, najpierw za pomo-
ca metod statystycznych okreslal, czy w sygnale wystepu-
je odpowiedz. Zaimplementowane metody obejmowaly
miedzy innymi metody korelacyjne czy bootstrap z roz-
nymi parametrami. W kolejnym kroku wykrywane byty
wszystkie piki i za pomoca mocnego filtrowania analo-
gicznego do metody piku bazowego [18] identyfikowany
byt kompleks fal IV/V. W kolejnych krokach — przy wy-
korzystaniu kryteriéw dotyczacych latencji, amplitudy
i morfologii oraz przede wszystkim dopasowania krzywej
latencja-intensywnos¢ — znajdowana byla fala V. Procedu-
re powtarzano do momentu znalezienia progu odpowie-
dzi. Na sam koniec, na podstawie calo$ciowej informacji
kontekstowej z krzywej latencja-intensywnos¢, uzupel-
niano niewykryte fale V i poprawiano fale wykryte bled-
nie. Zasade dzialania algorytmu schematycznie przedsta-
wiono na rycinie 9.

Algorytm zostal przetestowany na danych klinicznych
w grupie 21 0s6b ze stuchem normalnym i 14 pacjentéw
z ubytkami stuchu, w wieku 19-68 lat, a wyniki jego dziala-
nia zostaly poréwnane z ocenami ekspertéw. Na zbiorze 35
badan progowych system osiagnat 94-proc. zgodno$¢ okre-
$lenia progu z oznaczeniami ekspertéw w zakresie 10 dB.

Okreélenia latencji fali V wykonane przez system auto-
matyczny dobrze korelowaly z oznaczeniami ekspertéw.

Algorytm zostal takze przetestowany pod katem efektyw-
nosci w oznaczaniu progu odpowiedzi na duzej liczbie
danych klinicznych. Przeanalizowano 123 szeregi nateze-
niowe (740 zapiséw) w grupie oséb z prawidlowym stu-
chem i 246 szeregdéw natezeniowych (1292 zapisy) w grupie
0s6b z ubytkami stuchu typu §limakowego. Na tym zbio-
rze danych system osiagnal 98-proc. zgodnos¢ z eksper-
tami w oznaczeniu progu w przedziale do 20 dB w grupie
0s6b ze stuchem normalnym i 91-proc. zgodnos¢ w gru-
pie pacjentéw z ubytkami stuchu. Dla obu grup rdznice
do 30 dB uzyskano w 99% przypadkdw.

Podsumowanie

Stuchowe potencjaly wywolane pnia moézgu s jedna z naj-
czedciej stosowanych i zarazem najlepiej poznanych metod
badania stuchu. Zaliczane sa do grupy badan obiektyw-
nych, poniewaz nie wymagaja wspolpracy ze strony osoby
badanej, jednak w przypadku czesci testow, jak np. bada-
nie progowe lub diagnostyka réznicowa ABR, wynik wcigz
oceniany jest wzrokowo przez osobe wykonujaca badanie.

Od momentu odkrycia tych potencjatéw w 1970 r. trwaja
prace nad zwiekszeniem obiektywizacji i standaryzacji oce-
ny wynikéw badan. W pracy podjeto probe scharakteryzo-
wania réznych podejs¢ do problemu automatycznej detekeji
ABR. Przedstawiono wybrane systemy bazujace na ré6znych
technikach oraz wyniki ich zastosowania w pracy klinicznej.
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Na obecnym etapie obiecujace wydaja si¢ techniki wyko-
rzystujace duza moc obliczeniowa wspdltczesnych kompu-
teréw, jak np. przedstawiony w pracy [27] system wykorzy-
stujacy technike bootstrapu. Ta technika ma te zalete, Ze
pozwala oszacowac istotno$¢ odpowiedzi ABR na bodziec
stuchowy wzgledem tego samego zapisu, ale jakby rejestro-
wanego bez bodzca. Jest to mozliwe dzigki temu, Ze re-
prébkowanie danych pozwala zlikwidowa¢ zalezno$¢ cza-
sowg pojedynczych rejestracji od pobudzenia. Por6wnanie
wartoéci parametru dla odpowiedzi na bodziec z warto-
$ciami parametru dla danych reprobkowanych ze skaso-
wang zalezno$cig czasowg pozwala oszacowaé istotnosé
odpowiedzi ABR wzgledem zapisu bez bodzca doktadnie
w tym samym stanie.

Jednocze$nie sama metoda reprobkowania stanowi jedynie
mechanizm umozliwiajacy oszacowanie istotnosci staty-
stycznej wykrytej odpowiedzi. Wydajnos¢ catego systemu
zalezy od zastosowanego parametru bootstrapu. Oznacza
to, Ze teoretycznie mozliwe jest stworzenie systemu o do-
wolnej efektywno$ci dzigki wykorzystaniu odpowiednie-
go parametru. To powoduje, ze metody tego typu maja
duzy potencjal rozwoju.

Pismiennictwo:

Obecnie ograniczeniem moze by¢ to, ze systemy oparte
na reprébkowaniu wymagaja znacznej mocy obliczenio-
wej. Koszt obliczeniowy roénie liniowo wraz z liczbg po-
wtorzen bootstrapu. Dodatkowo zlozono$¢ przeksztalcen
zalezy od komplikacji obliczeniowej parametru bootstra-
pu i dla skomplikowanego numerycznie parametru koszt
obliczeniowy metody moze by¢ bardzo wysoki. Jednakze
stale rosnaca wydajno$¢ komputerédw oraz mozliwo$¢ wy-
korzystania w obliczeniach w coraz wiekszym stopniu pro-
cesorow graficznych pozwalaja przypuszczad, ze w przy-
szloéci beda mogly by¢ stosowane metody coraz bardziej
kosztowne obliczeniowo.

Pomimo istnienia wielu opisanych systeméw wciaz bra-
kuje jednego powszechnie akceptowanego systemu au-
tomatycznej detekcji stuchowych potencjaléw wywota-
nych pnia mézgu. W przypadku wigkszoséci badarnt ABR
cztowiek nadal odgrywa decydujaca role w procesie oce-
ny wyniku badania.

Publikacja powstata w zwigzku z realizacjg projektu pn. ,,Zinte-
growany system narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzer
narzgdow zmystow (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku,
powonienia)” INNOSENSE, wspétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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