Audiofonologia
Tom XV 1999

Jan Zajac!, Krzysztof Kochanek!?2, Stanislaw Pietraszek3,
Adam Pilkal2, Henryk Skarzynskil2
! Katedra i Klinika Otolaryngologii AM, Warszawa

2 Instytut Fizjologii i Patologii Shuchu, Warszawa
3 Zaklad Elektroniki Biomedycznej, Instytut Elektroniki, Politechnika Slaska, Gliwce

Automatyczne oznaczanie szczytu fali V
stuchowych potencjaléw wywolanych pnia mozgu
za pomoc3 funkcji korelacji — wyniki wstepne

Automatic Detection of Wave V of Auditory Brainstem Responses Using
Correlation Function — Preliminary Results

Stowa kluczowe: stuchowe potencjaly wywotane pnia mozgu, automatyczna detekcja.
Key words: auditory brainstem responses, automatic detection.

Streszczenie

W pracy przedstawiono opis algorytmu automatycznej detekeji fali V stuchowych po-
tencjatldw wywotanych pnia mozgu wykorzystujacego funkcje korelacji. Algorytm zastosowano
do analizy odpowiedzi pnia mézgu rejestrowanych dla trzasku procedura szeregu nat¢zeniowego
w zakresie intensywnosci od 10 do 100 dB nHL. Pordwnanie wynikéw oznaczenia szczytow fali V
w zespole ekspertow oraz za pomoca opracowanego algorytmu wykazato 93% zgodnosé wynikéw.

Summary

This paper presents an algorithm of automatic identification of wave V of auditory brain-
stem responses by means of correlation function with normalized response. The algorithm was applied
for threshold determination using 100 us clicks with intensities ranging from 10 to 100 dB nHL.

The performance of the developed algorithm showed 93%
of experts.

agreement with visual inspection




218 . Zajae, K. Kochanek, S. Pietraszek, A. Pitka, H. Skarzynski

W praktyce klinicznej badanie stuchowych potencja.lléw wywo}a}nych pnia
moézgu — ABR wykorzystuje sig w ocenie progu styszpma oraz w (.11agposty¢':e
roznicowe] zaburzen stuchu. Do oceny progu styszenia wykorzystuje sig prog
fali V, natomiast w diagnostyce réznicowej pa‘rametry czasowe qdpow1edz1 -
latencje i interwaty czasowe oraz wykres funl.cqi: latenqaw.natqzeme. Parametry
czasowe odpowiedzi wyznacza sig¢ zazwyczaj na p(?ds.taww oceny w;rokowej
zapisu odpowiedzi, co oznacza, ze ma duzy wptyw doSwiadczenia osoby interpre-
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sposréd wynikow badan ABR zgromadzonych w Instytucie Fizjologii i Patologii
Shuchu oraz Klinice Otolaryngologii Akademii Medycznej] w Warszawie wy-
selekcjonowano 50 badan 0s6b o shuchu normalnym oraz 50 zestawéw odpowiedzi
0s0b z ubytkami shuchu typu Slimakowego o réznej wielkosci. W grupie 0sob
o stuchu normalnym warto$ci progu styszenia nie przekraczaty 20 dB HL w catym
zakresie czestotliwosei audiometrycznych, natomiast w grupie oséb z ubytkami
slimakowymi 80 dB HL dla czestotliwosci powyze] 2 kHz. Przyktad szeregu

natgzeniowego osoby o stuchu normalnym przedstawiono na ryc 1. Pasmo wzmac-
niacza biologicznego wynosito od 200 do 2000 Hz, a czas analizy 10 lub 20 ms.
Czesto$¢ powtarzania bodzca zawierala si¢ w granicach 31-37/s. W badaniach

tujacej zapisy odpowiedzi na wynik badania. ‘ ' o
W nowoczesnych urzadzeniach do obiektywnych badan stuchu dz;zy sig

‘ | tkie etapy badania odbywaty sie w sposob automatyczny, tacznie . ; a

. . do tego, aby-\;s?:dania cgyw oczywisty g;c,)séb prowadzi do skrocenia czasu bada- stosowano trzask o naprzemienne;j polaryzacji. W wybranych zestawach

‘ ‘ Z_chgilzy 111;91- Henry ’2000] Takie rozwiazania stosuje si¢ obecnie w wigkszosci odpowiedzi szczyt fali V oznaczono w zespole 3 0sob o duzym do$wiadczeniu. :

i ‘ nla ’ ’ - . r i - - .

: nowoczesnych urzadzen do audiometrii impedancyjnej, ktore .umothfan ST

= automatyczne przeprowadzenie badania oraz automatyczna oceng jego wyniku.

@
ey ; ‘. g’"\\ |
" ' W przypadku shuchowych potencjatéw wywotanych pina. mozgl Wléle dBalll, mﬂﬁ.\m/ g it |
& produkowanych obecnie urzadzen umozliwia automatyczna realizacjg Procesow 90 o~ wﬁw |
B " stymulacji i akwizycji, ale do rzadkoSci naleza urzadzenia, w ktorych analiza 80 % — d\*-\v/-

I iké i 4b automatyczny. Przykladami urzadzen, w ktorych 70 o

o wynikéw odbywa sig¢ W sposo Halye - . _ - ™

E doskonale rozwigzano problem detekeji fali V, sa amerykanskie urzadzenia Algo-1 B0 it MMW |
) oraz Algo-2 firmy Natus [Herrmann 1995; Hall 1987, Kileny 1989]. W urz;cﬂ:’ae- 55 M’"’/ M\\\’Uﬁ

: : } i h stuchu u noworodkéow et ,
- -1 niach tych przeznaczonych do badan przesiewowych st : S &0 ; -. |
o . automatycznie realizowane sa procesy akwizycji, stymulacji i anghzy odpowiedzi » }Mﬂ»% N% |
- : dla trzasku o intensywnosci 35 dB nHL. Po zakonczeniu badania operator otrzy- | e

je i j isie odpowiedzi byla obecna fala V. Problem
muje informacje o tym, czy w zapisie o powie : : : - _ |
automatycznej interpretacji zapisu odpowiedzi jest ziozony, czc:‘:go e.:fektc?rr.l jest w% . — |
m.in. brak urzadzen z automatyczna analiza wynikéw b.adar.l. Niemniej po- - 1 |
dejmowane sa wcigz liczne proby opracowania odpowiednich algorytmow

10

!

h Rye. 1 Przykiad zestawu odpowiedzi ABR zarejestrowanych procedura szeregu natgzeniowego I
- przy zastosowaniu roznych zaawansowanych _mI;:todes;atI}\fIst)gCZII‘lg;g, u 0s0by o stuchu normalnym
- i R 1 1'G i n 5 €e 5 . a5 . 3 3 ‘ .
L ! ktore umozllw;a; a?tomatyczna‘ analize wynikow badan [Do Y Korzystajac z funkcji matematycznej sumowania, w ktorg jest wyposazony |
kL ' Sturzebecher 1997]. o system do badan elektrofizjologi h shich ie ,,Eptest” taws !
! Rk . ) . . o Y Jologicznych stuchu o nazwie ,Eptest” z zestawow
. to probg opracowania algorytmu, ktory umozli e X > )
3 W nigjsae] pracy pgj}felq I\)/. WQO dp owiedziach rejestrowanych procedura odpowiedzi 0s6b 0 s%uchy normalnym, wyznaczono usrednione odpowiedzi dla
* . automatyczng de'tekCJQ szczytu fali p kredlanie wykresu funkcji: laten- trzasku o nastepujacych mtensywno$ciach: 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 I
N szeregu natezeniowego Oraz automatyczne wykre b 1 10 dB nHL. Indywidualne przebiegi wyjsciowe oraz uérednione odpowiedzi dla
¥ cja-nat¢zenie. roznych intensywnoéei przedstawiono na ryc. 2. Na podstawie danych z ryc. 2, ‘
i sporzadzono wzorcowy szereg natezeniowy odpowiedzi pnia moézgu

&)

wywolywanych trzaskiem o intensywnosciach z zakresu od 10 do 100 dB nHL, |
ktéry przedstawiono na ryc. 3. Srednie wartosci parametréw czasowych wzorcowej
odpowiedzi poszczegdlnych intensywnosci trzasku sa przestawione w tab. 1. .‘
Wartosci te nie réznia sic w sposob istotny od danych prezentowanych w pi$mien- |

I. OPIS ALGORYTMU

Algorytm opracowywano dla odpowiedzi pnia moézgu rejestrowanych

procedurg szeregu natezeniowego dla bodZca typu trzask. W pierwszym etapie nictwie.
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M

Ryc. 2. Indywidualne oraz uérednione odpowiedzi ABR dla trzasku o réznych intensywnosciach

Tab. 1. Srednie wartoéci i odchylenie standardowe latencji oraz interwatow czaspwych odpowiedzi
pnia mézgu wywolywanych trzaskiem o réznej intensywnosci

Intensywnosé Latencje poszczeg6lnych fal w ms Interwaly czasowe w ms
w dB nHL
I I v I-1I 1I-v -V

100 1.49 +/- 0,06 | 3,77 +/-0,11 | 571 +/-0,14 | 2,28 +/-0,10 | 1,92 +/-0.11 | 4,23 +/- 0,12
90 1,54 +/-0,10 | 3,80 +/-0,16 | 5,72 +/-0,20 | 2,26 +/-0,10 | 1,91+-0.13 | 4,19 +-0.17
80 1,67 +/-0,13 | 3,90+/-0,18 | 580 +/-0,24 | 1,54 +/-0,10 | 1,90 +/- 0.15 | 4,16 +/- 022
70 1,90 +/- 0,17 | 4,10+/-0,23 | 596 +/-0,27 | 2,23 +/-0,10 | 1,86 +/-0.17 | 4,07 +/- 0,27
60 2,19 +/-0,25 | 432+/-025 | 620+/-030 | 2,19+/-0,24 | 1,87 +/-0.20 | 3,97 +/-0.27
50 2,55 +/-0,31 | 4,76 +/-0,31 | 6,56 +/-033 | 2,15+-026 | 1,77+/-0.23 | 4,04 +/- 0,27
40 2,76 +- 0,38 | 5,08 +/-0,24 | 6,98 +/- 0,39 | 2,23 +/-0,20 | 1,83 +/-0.21 | 4,13 +/- 040
30 5,38 +/- 0,25 | 7,43 +/- 0,50 1,92 +/- 0.29

20 7,92 +/- 0,46

10 8,44 +/- 0,48
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Rye. 3. Wzorcowy szereg natezeniowy odpowiedzi ABR wywolywanych trzaskiem
o intensywnoéciach z zakresu od 10 do 100 dB nHL

Podstawg opracowanego algorytmu detekcji szezytu fali V stanowi fun-
kcja korelacji badanego przebiegu z wybranym wzorcem fali V. Metoda bazujaca
na funkcji korelacji wydaje si¢ metoda najwiasciwsza z uwagi na charakter V fali.
Ma ona ksztalt, ktéry w nieznacznym stopniu zmienia si¢ przy zmianach inten-
sywnosci lub czgsto§ci powtarzania bodzca. Metoda korelacyjna polega na szu-
kaniu znanego ksztattu (w tym przypadku odpowiednio dobranego wzorca)
w badanej odpowiedzi.

Funkcja korelacji jest zdefiniowana nastgpujaco:

- _
K, = ZW; *Bm'
i=0

gdzie:

K; —wartos¢ funkcji korelacji w czasie t,

W; — wartos¢ amplitudy wzorca w czasie i,

B,; — warto$¢ amplitudy badanego przebiegu w czasie t + i.

W pierwszym etapie opracowywania metody jako wzorce zastosowano
odpowiedzi przedstawione na ryc. 3. Poniewaz proby testowania algorytmu na
wybranych w pierwszym etapie pracy zestawach odpowiedzi nie byty
zadowalajace, postanowiono zmieni¢ wzorzec odpowiedzi, opierajac sie przy jego
opracowywaniu na odpowiedzi dla bodzca o duzej intensywno$ci, w tym
przypadku 90 dB nHL. Odpowiedz ta charakteryzuje si¢ duzg powtarzalnodcia
1 znacznie mniejszym niz dla niskich intensywnosci rozrzutem migdzyosobniczym
wartosci parametréw czasowych. Na ryc. 4 przedstawiono wzorcowg fale V
zastosowang w kolejnym etapie opracowywania algorytmu.
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Ryc. 4. Wzorzec fali V dla trzasku o intensywnosci 90 dB nHL

Przedstawiony wzorzec stosowano do analizy odpowiedzi o réznych inten-
sywnoéciach. Z uwagi na fakt, ze dla nizszych intensywnos$ci fala V ma nizsza
amplitude i dhuzsza latencjg, wzorce odpowiedzi dla tych intensywnosci utworzono
7 wzorca fali V dla 90 dB nHL poprzez zastosowanie procesu nadprobkowania
(ang. oversampling).

1 ms :

1.2ms
g ] . .
Ll r‘

Ryc. 5. Poréwnanie parametrow wzorcow fali V dla intensywnosci 30 1 90 dB nHL

Po dokonaniu analizy wzorcowych odpowiedzi przedstawionych na ryc. 3,
przyjeto, ze dla odpowiedzi dla bodzca o intensywnosci 30 dB nHL wspélezynnik
nadprébkowania wyniesie 1,2. Dla odpowiedzi wywolywanych trzaskiem o inten-
sywnosciach z zakresu od 30 do 90 dB nHL warto$¢ wspotezynnika nadprobkowa-
nia bedzie si¢ zmieniata w sposob liniowy od wartoéci 1 dla 90 dB nHL do warto-
éci 1,2 dla intensywnoéci 30 dB nHL. Na ryc. 5 przedstawiono poréwnanie
ksztattow i parametrow fali V dla intensywnosci 30 1 90 dB nHL.

Na ryc. 6 przedstawiono opracowane wzorce fali V dla trzasku o inten-
sywnosciach z zakresu od 20 do 90 dB nHL, natomiast na ryc. 7 przykiad
odpowiedzi dla bodzca o intensywnosci 90 dB nHL, wzorzec odpowiedzi oraz prze-
bieg funkcji korelacyjnej. Szezyt funkcji korelacji znajduje si¢ w miejscu, gdzie
w badanym przebiegu oznaczony jest szczyt fali V.
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Ryc. 6. Wzorce fali V dla intensywnoéci z zakresu od 20 do 90 dB nHL

3, ; !
Badany przebieg & £ __/ \/ i N = =
& e & gt o
h 1‘% il W s
e

Wzorzec A

Funkeja korelacii M“»ai g

L

b £ A o Maine,,

i s i e T LR
Y . :
H

Ryc. 7. Przyktad wyznaczenia funkcji korelacyjne;j
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W opracowanym algorytmie przyjeto flastqpujqce’ kry‘te_ria na
wystegpowanie fali V: maksimum funkcji korelacji nie moze byc mniejsze niz
650 nV2, a czas, w ktorym funkcja korelacji osiaga 75% swojej maksy.n']al_lnej
wartosci, nie moze by¢ dluzszy niz 1 ms. Drugie kryterium mozna okre$lic 'Jako
badanie stromoéci funkcji korelacji. Przyjete warto$ci dobrano eksperxmegtalme po
dokonaniu analizy zestawu 344 odpowiedzi. Sposrod tych odpow.le-dm ekspcrt
oznaczyt szczyty V fali w 244 odpowiedziach. Przy podanych wyzej kryteriach
algorytm oznaczyt automatycznie 240 szczytow.

II. TESTOWANIE ALGORYTMU

Algorytm automatycznej detekcji fali V poddano prébom klinicznym na
losowo wybranych zestawach odpowiedzi ABR osob o sl"uc_hu noqnalnym (n=30)
oraz os6b z ubytkami shuchu typu §limakowego o roznej wielkosci (n = 70).

W zestawach tych trzech niezalezne dos$wiadczone osoby oznaczyly
wzrokowo szczyty fali V. Wyniki oznaczen szczytdéw dokonanych przez
poszczegolne osoby roznily si¢ tylko w dwoch przypadkach. Te same zesta?)vy
odpowiedzi oceniono za pomocg Opracowanego alggrytmu. Wyniki analizy
obecnosci fali V. w odpowiedziach ABR dokonanej za pomocg algorytmu
w odniesieniu do oznaczen zespotu ekspertdw byty nastepujace:

liczba analizowanych odpowiedzi 304
liczba oznaczonych szczytéw przez zespdt ekspertoéw 244
liczba odpowiedzi oznaczonych algorytmem 240
zgodno$¢ oznaczen ekspertow i algorytmu 93%

Na ryc. 8 przedstawiono przykiad oznaczenia fali V przy zastosowani.u
algorytmu automatycznej detekcji fali V. W zapisach tych algorytm poprawnie
rozpoznat obecnos¢ fali V dla wszystkich poziomow trzasku.

III. OMOWIENIE WYNIKOW

Uzyskane na obecnym etapie wyniki automatycznfaj detek‘cji fali V
za pomocg opracowanego algorytmu sa stosunkowo dobre, ale jednak nlt.30€) gorsze
niz ocena ekspertow. Z klinicznego punktu widzenia 93% zgodn.oéé wynikow ocen
ekspertow 1 algorytmu jest zadowalajaca, poniewaz zastosowal.ue autc.)m,atycznego
oznaczania szczytu fali V znacznie skraca czas opracowywama‘w'ymkow, w tym
przypadku sporzadzania wykresu funkcji: latencja—natgzenie. Jezeli nawet istnieje
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potrzeba skorygowania w kilku przypadkach niewlasciwych oznaczen dokonanych
prze automatyczny algorytm, to i tak proces ten zabiera mniej czasu niz oznaczenie
reczne szezytu fali V we wszystkich odpowiedziach.
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Ryc. 8. Przyktad automatycznego oznaczenia fali V oraz wyznaczenia wykresu funkcji:
latencja-natezenie

W kolejnych etapach opracowywania algorytmu w celu poprawy jego
efektywnosci planuje sic wprowadzenie dodatkowych funkcji uwzgledniajacych,
Przy oznaczaniu szczytu fali V dla nizszych intensywnosci, potozenie fali V dla
wyzszych intensywnosci oraz wykorzystanie zaleznosci pomigdzy latencjami
odpowiedzi dla réznych intensywnosci, opisanych funkcjg: latencja—natezenie.
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