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Streszczenie

Słuchowe potencjały wywołane pnia mózgu (ang. Auditory Brainstem Responses, ABR) są zapisami zmian potencjału elektrycz-
nego rejestrowanego na powierzchni głowy w odpowiedzi na bodziec słuchowy. Odzwierciedlają synchroniczną aktywność 
neuronów nerwu VIII i kolejnych etapów drogi słuchowej w pniu mózgu. Obecnie ABR stanowią jedną z najczęściej stoso-
wanych metod badania słuchu. Znajdują zastosowanie w estymacji progu słyszenia, monitoringu funkcji nerwu słuchowego 
i pnia mózgu podczas operacji, różnicowaniu zaburzeń słuchu oraz badaniach przesiewowych. W pracy przedstawione i po-
równane zostały wybrane systemy automatycznej detekcji ABR, opracowane i opisane w czasopismach naukowych przez róż-
ne zespoły badawcze od czasu odkrycia słuchowych potencjałów wywołanych pnia mózgu.

Słowa kluczowe: słuchowe potencjały wywołane pnia mózgu • 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.
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Wstęp

Słuchowe potencjały wywołane pnia mózgu (ang. Audi-
tory Brainstem Responses, ABR) zostały 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 bodźca słucho-
wego typu trzask i zasugerowali, że zarejestrowana odpo-
wiedź pochodzi z pnia mózgu. W pracy przedstawiono 
odpowiedzi uzyskane dla sześciu osób ze słuchem nor-
malnym, wraz z oznaczeniami głównych fal.

Obecnie ABR stanowi jedną z najczęściej stosowanych 
obiektywnych, czyli niewymagających współpracy ze stro-
ny osoby badanej, metod badania słuchu [3]. Znajdują 
zastosowanie między innymi w estymacji progu słysze-
nia, monitoringu funkcji nerwu słuchowego i pnia mózgu 

podczas operacji, różnicowaniu zaburzeń słuchu czy ba-
daniach przesiewowych. W przypadku większości stan-
dardowo wykonywanych badań ABR wynik jest ustalany 
na podstawie wzrokowej analizy zapisu przez osobę wy-
konującą badanie. Poprawna ocena wyników badań ABR 
nie jest prosta i wymaga doświadczenia lub przynajmniej 
gruntownego przeszkolenia.

Trudność w ocenie wyników ABR bierze się przede wszyst-
kim z tego, że potencjały wywołane pnia mózgu są odpo-
wiedziami bardzo słabymi. Ich amplituda jest rzędu dzie-
siątych części µV, co powoduje, że są podatne na różnego 
rodzaju zakłócenia mające swoje źródło w otoczeniu lub 
organizmie osoby badanej. Zakłócenia pochodzące z sie-
ci energetycznej, związane z falami elektromagnetycznymi 
w otoczeniu, lub artefakty związane z aktywnością mięśnio-
wą nakładają się na zapis ABR, utrudniając ocenę wyniku.
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Bardzo poważnym zakłóceniem w badaniach ABR jest 
spontaniczna elektryczna aktywność mózgu (ang. Elec-
troencephalography, EEG), której nie da się uniknąć pod-
czas rejestracji. Jest ona bardzo silna w porównaniu z od-
powiedzią ABR i może charakteryzować się amplitudą do 
100 µV. W skali czasowej charakterystycznej dla ABR, czy-
li do ok. 20 ms, spontaniczna aktywność mózgu ma cha-
rakter losowego szumu.

Wkład takich niechcianych rodzajów aktywności i zakłó-
ceń może zostać zmniejszony poprzez zastosowanie pro-
cesu uśredniania wielu pojedynczych rejestracji lub od-
rzucanie pomiarów z artefaktami. Jednak nie wszystkie 
artefakty da się w ten sposób usunąć. Zakłócenia związa-
ne z bodźcem, takie jak np. fala sonomotoryczna, zostaną 
przez uśrednianie dodatkowo wzmocnione [4].

Mnogość czynników zakłócających pomiary ABR powodu-
je olbrzymią różnorodność morfologii odpowiedzi i dlate-
go może ona być trudna do rozpoznania, w szczególności 
w przypadku zapisów dla okołoprogowych natężeń bodź-
ca słuchowego. Dokładność wyniku może zależeć od kwa-
lifikacji osoby oceniającej badanie lub jej aktualnej kon-
dycji psychofizycznej.

W 2004 r. Michael Vidler i David Parker [5] podjęli pró-
bę określenia wpływu wzrokowej oceny wyniku badania 
na zgodność rezultatów. W eksperymencie udział wzięło 
16 ekspertów z wieloletnim doświadczeniem w audiolo-
gii (średnio 15 lat) i przeprowadzaniu oraz ocenie badań 
ABR (ponad 8 lat). Uczestnikom przedstawiono 12 sze-
regów natężeniowych wytwarzanych w komputerowej sy-
mulacji badania. Ich zadanie polegało na określeniu pro-
gów odpowiedzi. Wyniki tego eksperymentu pokazały, że 
wzrokowa ocena wyników badania ABR może mieć duży 
wpływ na ostateczny wynik. Nie było ani jednego szeregu 
natężeniowego, dla którego eksperci byliby zgodni w oce-
nie progu. Największa różnica pomiędzy ocenami eksper-
tów wynosiła 60 dB, a w przypadku 9 z 12 szeregów roz-
bieżność sięgała przynajmniej 35 dB.

Opracowanie systemu automatycznej detekcji odpowiedzi 
ABR pozwoliłoby zmniejszyć ryzyko występowania róż-
nic w ocenie wyników. W chwili obecnej różne ośrodki 
mogą kierować się odmiennymi preferencjami przy ocenie 
wyników. System automatyczny mógłby stanowić podsta-
wę do standaryzacji kryteriów oceny. Stworzenie systemu 
wspomagającego osobę oceniającą zapis ABR wpłynęłoby 
na skrócenie czasu oceny wyniku, co bezpośrednio prze-
łożyłoby się na zmniejszenie kosztów badania.

Próby opracowania systemu automatycznej detekcji ABR 
podejmowane są od ponad 30 lat. Przez ten czas wiele 
zespołów badawczych stosowało wiele różnych podejść. 
Testowane były metody oparte na wzorcach odpowiedzi, 
kryteriach, statystyce, analizie sygnałów czy sieciach neu-
ronowych. Niniejsza praca motywowana jest chęcią zebra-
nia w jednym miejscu i porównania wybranych prób opra-
cowania systemu automatycznej detekcji ABR.

Algorytmy detekcji fali V

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

z czysto ślimakowymi ubytkami słuchu zostały dostoso-
wane w amplitudzie i latencji i wykorzystane do uzyskania 
normatywnych zapisów ABR służących jako wzorce od-
powiedzi. Algorytm wykorzystuje miarę podobieństwa za-
pisów i wzorców. Dla zarejestrowanych odpowiedzi ABR 
obliczana była funkcja korelacji z wzorcem dla odpowied-
niego natężenia bodźca. Obliczano dwa parametry: mak-
symalną wartość korelacji R i przesunięcie tej wartości 
w latencji ΔL i na podstawie tych dwóch wielkości wnio-
skowano o obecności odpowiedzi i  jej latencji. Autorzy 
wyznaczyli na płaszczyźnie [R, ΔL] elipsy, wewnątrz któ-
rych mieściło się 95% przypadków zapisów, co pozwala-
ło z  istotnością statystyczną 5% stwierdzić, czy badany 
zapis zawiera szukaną odpowiedź. Według autorów kli-
niczne zastosowanie metody dało zachęcające rezulta-
ty, jednak w pracy brak jest danych liczbowych na temat 
efektywności systemu. Taka metoda rozpoznawania wzor-
ców wydaje się dobra w przypadku szukania odpowiedzi 
określonej postaci, jednak zapisy ABR spotykane w typo-
wej pracy klinicznej charakteryzują się różną morfologią.

W innej pracy z 1980 r. Weber i Fletcher zaproponowa-
li system niewrażliwy na dużą różnorodność odpowiedzi 
ABR [7], oparty na obliczeniach współczynnika korelacji 
pomiędzy dwoma zapisami. Metoda bazowała na założeniu 
powtarzalności poszczególnych składowych i stopniowym 
spadku podobieństwa zapisów wraz ze zmniejszaniem na-
tężenia bodźca i zbliżaniem się do progu ABR. Rejestro-
wano zapis 10 ms (256 punktów czasowych) od momen-
tu podania bodźca, a współczynnik korelacji obliczano 
w przedziale 5–10 ms, gdzie odpowiedź jest najsilniejsza 
i gdzie powinna znajdować się fala V. W celu zwiększenia 
skuteczności metody oprócz dwóch odpowiedzi na bo-
dziec rejestrowane były też dwa zapisy kontrolne bez po-
dania bodźca. Zamiast prostego wnioskowania na podsta-
wie korelacji pomiędzy dwiema odpowiedziami obliczano 
współczynnik korelacji pomiędzy sygnałami, ale dodat-
kowo współczynnik korelacji obu sygnałów z sygnałami 
kontrolnymi. Następnie wykonywana była transforma-
cja Z’-Fischera i statystyczne oszacowanie, czy otrzymana 
korelacja pomiędzy zapisami z odpowiedzią jest znacząco 
wyższa od korelacji z sygnałami kontrolnymi bez odpowie-
dzi. Działanie algorytmu przetestowano na grupie 12 osób 
dorosłych o słuchu w normie. Otrzymywane średnie war-
tości współczynnika korelacji wynosiły od R=0,86 dla 60 
dB SL do R=–0,05 dla –10 dB SL. System uzyskał jeszcze 
83% wykryć odpowiedzi dla niskiego natężenia 15 dB SL, 
a także nie wygenerował wyników fałszywie dodatnich.

Do roku 1984 badania ABR przeprowadzano, wykonując 
określoną liczbę pojedynczych rejestracji lub przerywając 
test, gdy zdaniem osoby wykonującej badanie odpowiedź 
była już wystarczająco widoczna. Ponieważ siła odpowie-
dzi i poziom szumu zależą od bardzo wielu czynników, ta-
kich jak na przykład grubość czaszki pacjenta, impedancja 
elektrod czy wielkość zakłóceń pochodzących z otoczenia 
lub z organizmu samego pacjenta, to taki sposób rejestra-
cji ABR nie był w stanie zapewnić odpowiedniej określo-
nej minimalnej jakości pomiaru. W 1984 r. Don i Elber-
ling [8,9] zaproponowali miarę nazwaną przez nich Fsp, 
będącą stosunkiem wariancji po czasie uśrednionego za-
pisu i wariancji w pojedynczym punkcie czasowym po po-
jedynczych rejestracjach. Z matematycznego punktu wi-
dzenia nie ma znaczenia punkt czasowy, w którym jest 
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obliczane Fsp, natomiast istotne jest, aby znajdował się 
w oknie, w którym zachodzi uśrednianie po czasie. Za-
stosowanie Fsp pozwala w trakcie pomiaru oszacować sto-
sunek energii sygnału do szumu (ang. Signal-to-noise ra-
tio, SNR) i wykonać taką liczbę uśrednień, która zapewni 
określoną minimalną jakość odpowiedzi. Prace te nie pre-
zentują konkretnego algorytmu wykrywania odpowiedzi, 
jednak w kontekście obiektywizacji i  standaryzacji me-
tod pomiaru ABR są to bardzo ważne publikacje. Miara 
Fsp jest do dziś standardowo stosowana w wielu urządze-
niach klinicznych.

Inny sposób określenia stosunku energii sygnału do szu-
mu, oparty na sumie i  różnicy dwóch jednocześnie re-
jestrowanych sygnałów [10,11], wykorzystał w systemie 
automatycznej detekcji ABR Mason [12–14]. System wy-
magał dwóch buforów zawierających 19,2-milisekundo-
we zapisy, będące średnią z 2048 lub 4096 pojedynczych 
odpowiedzi. Rejestracja wykonywana była równocześnie 
– naprzemiennie parzyste pojedyncze odpowiedzi sumo-
wane były w pierwszym buforze, nieparzyste w drugim. 
Lokalizacja fali V wykrywana była jako pozycja maksy-
malnego podobieństwa obu zapisów poprzez obliczenie 
współczynnika korelacji w oknie długości 9 ms przesu-
wanym równolegle w obu buforach. Stosunek sygnału do 
szumu estymowano na podstawie pomiaru amplitudy od-
powiedzi w określonym punkcie największego podobień-
stwa i amplitudy szumu określonej jako różnica zapisów 
w obydwu buforach. System mógł określić wynik badania 
na trzy sposoby: odpowiedź obecna, odpowiedź prawdo-
podobnie obecna i brak odpowiedzi, w zależności od tego, 
czy wcześniej założone wartości współczynnika korelacji, 
stosunku amplitud odpowiedzi do szumu i wielkości am-
plitudy odpowiedzi zostały osiągnięte. W trybie przesiewo-
wym decyzja, czy wynik przesiewu jest dodatni czy ujem-
ny, podejmowana była na podstawie dwóch z tych trzech 
kryteriów. Dodatkowym mechanizmem kontroli warun-
ków pomiaru i wiarygodności oceny zapisu było oszacowa-
nie amplitudy szumu i odpowiedzi. W przypadku niespeł-
nienia wymaganych kryteriów badanie było powtarzane.

Przebadano grupę 13 dorosłych osób ze słuchem normal-
nym (7 mężczyzn i 6 kobiet) w wieku od 17 do 42 lat (śred-
ni wiek – 27 lat) oraz 30 dzieci i niemowląt (19 chłopców 
i 11 dziewczynek) z podejrzeniem różnych stopni ubyt-
ków słuchu, w wieku od dwóch miesięcy do 16 lat (śred-
ni wiek – 2,5 roku). Osoby dorosłe były badane w pozycji 
siedzącej w dźwiękoszczelnym pomieszczeniu. Niemowlę-
ta i dzieci były badane, kiedy siedziały, leżały na kanapie, 
były trzymane przez rodziców lub siedziały u nich na ko-
lanach. Sedacja zastosowana była tylko w 4 przypadkach, 
gdy dziecko było bardzo aktywne.

Dokładność systemu w oznaczaniu progu została porów-
nana z oznaczeniami operatora dla 25 badań progowych 
w grupie dorosłych o słuchu normalnym i 50 badań w gru-
pie dzieci i niemowląt z podejrzeniami ubytku słuchu. 
W grupie dorosłych w 92% przypadków różnice w ozna-
czeniach progu przez system i przez operatorów były nie 
większe niż 10 dB, a w grupie dzieci odsetek ten wynosił 
90%. W grupie dorosłych 77% wszystkich zapisów zostało 
zaklasyfikowanych w sposób identyczny pod kątem obec-
ności odpowiedzi przez operatora i system automatyczny, 
a w grupie dzieci zgodność ta wyniosła 75%.

W 1987 r. Killeny [15] zaproponował system automatycz-
nego wykrywania odpowiedzi oparty na rozpoznawaniu 
wzorców, wykorzystujący jako bodźce trzaski o natężeniu 
35 dB nHL, filtrowane w taki sposób, aby ich widmo było 
płaskie w zakresie 750–5000 Hz. Wzorzec otrzymano, wy-
korzystując zapis poprawnej morfologii, powstały poprzez 
nałożenie na siebie 35 odpowiedzi dla trzasku 35 dB, za-
rejestrowanych u niemowląt ze słuchem normalnym. Wy-
znaczono dziewięć punktów w zapisie czasowym odpowie-
dzi, którym przypisano wagi w zależności od ich wkładu 
w detekcję odpowiedzi. Rycina 1 przedstawia schemat 
utworzenia wzorca. Fala V i następujące po niej obniże-
nie (SN10) uzyskały względnie wysokie wagi. Zastosowa-
nie systemu dziewięciu ważonych punktów miało na celu 
zwiększenie efektywności algorytmu. Dopuszczalne, nor-
malne przesunięcia latencji odpowiedzi zostały uwzględ-
nione poprzez możliwość przesuwania bodźca w zakresie 
3 ms w krokach 0,25 ms. Procedury przesuwania wzorca 
i zastosowania algorytmu były powtarzane co każde 500 
pojedynczych rejestracji, aż do momentu uzyskania staty-
stycznie istotnej odpowiedzi lub osiągnięcia maksymalnej 
dopuszczalnej liczby pojedynczych rejestracji, która została 
określona na 15 000. Co 500 rejestracji uśredniona odpo-
wiedź była porównywana z wzorcem i wykonywano test 
statystyczny, czy przeprowadzono odpowiednią liczbę re-
jestracji do odróżnienia z 99,8-proc. przedziałem ufności 
sytuacji obecności odpowiedzi i szumu (wynik ‘PASS’) od 
sytuacji braku odpowiedzi lub obecności wyłącznie szu-
mu. Przy osiągnięciu 15 000 powtórzeń i braku odpowie-
dzi system wyświetlał wynik ‘REFER’.

Badania wstępne systemu przeprowadzono z udziałem 
185 niemowląt (369 uszu). Algorytm osiągnął 94-proc. 
zgodność z osobami przeprowadzającymi badania. W pra-
cy [16] system ten przetestowany został na większej grupie 
231 niemowląt z wysokim ryzykiem występowania ubyt-
ku słuchu. W przypadku tych danych algorytm osiągnął 
czułość 89,2% i specyficzność 95,6% w porównaniu z kon-
wencjonalnym badaniem ABR (Bio-logics LT). Zgodność 
wynosiła 95,3%. System ten został z założenia opracowa-
ny jako metoda wykrywania odpowiedzi ABR u niemow-
ląt i zastosowany w urządzeniu ALGO-1.

±1.5 ms
Wzorzec

ABR

0 5 10
Czas [ms]

15 20 25

Rycina 1. Uśredniona odpowiedź ABR dla grupy 35 niemow-
ląt oraz otrzymany przy jej wykorzystaniu wzorzec. Długość 
strzałek symbolizuje wagę dziewięciu punktów 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]

Trzaskowski B.
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W 1989 r. Pool i Finitzo zaproponowali algorytm detek-
cji fal I, III i V [17]. System ten oparty był na kryteriach 
dotyczących morfologii składowych odpowiedzi i  stano-
wił próbę odwzorowania – za pomocą matematycznych 
operacji – zasad, jakimi kierują się doświadczeni klinicyści 
przy wzrokowej ocenie wyników badań ABR. Poszczegól-
ne bloki decyzyjne były warunkami obecności określonych 
struktur lub kryteriami dotyczącymi wartości parametrów 
takich jak amplituda czy latencja. W przypadku fal I  i  III 
algorytm był taki sam jak dla fali V, tylko ze zmienionymi 
wartościami parametrów. W celu oszacowania wydajno-
ści algorytmu wyniki jego działania zestawiono z wynika-
mi ocen czterech techników doświadczonych w badaniach 
ABR. Grupę testową stanowiły osoby ze słuchem normal-
nym i z ubytkami słuchu, w wieku od 6 miesięcy do 75 lat. 
W sumie przeanalizowano 248 zapisów ABR zarejestro-
wanych przy minimalnej liczbie 2000 uśrednień dla natę-
żeń bodźca w zakresie 20–103 dB HL. Rezultaty ocen za-
równo czterech techników, jak i systemu zostały ocenione 
przez dwóch ekspertów. System automatyczny nie odstawał 
w wynikach ocen od techników. Na 248 zapisów algorytm 
miał 2 błędy, ale trzech z czterech techników również mia-
ło przynajmniej dwa błędy. Technicy mieli wyłącznie błę-
dy fałszywie dodatnie, przejawiając tendencję do doszuki-
wania się odpowiedzi tam, gdzie według ekspertów jej nie 
było. System natomiast miał jeden błąd fałszywie dodatni 
i jeden fałszywie ujemny.

W innej pracy z 1989 r. Pratt z zespołem opisali przykład 
zastosowania częstotliwościowych metod analizy sygnałów 

do automatycznej detekcji fali V [18]. Badając widmo ABR, 
autorzy wyodrębnili trzy pasma częstotliwości: 0–240 Hz, 
240–483 Hz i  powyżej 500 Hz. W  pierwszym paśmie 
(0–240 Hz) daje się wyróżnić tzw. pik bazowy, a fale: I, III 
i V są widoczne w paśmie drugim (240–483 Hz). Na pod-
stawie tych obserwacji działanie systemu wyglądało nastę-
pująco. Po przefiltrowaniu sygnału do określonych pasm 
identyfikowano pik bazowy z pierwszego pasma i wszystkie 
piki z pasma drugiego. Po sprawdzeniu warunku, czy laten-
cja piku bazowego mieści się między 2 i 10 ms zapisu, fala 
V była oznaczana jako pik z drugiego pasma koincydujący 
w latencji z pikiem bazowym. Fale I i III identyfikowane 
były jako dwa wcześniejsze piki w drugim paśmie. Na ry-
cinie 2 przedstawiono przykładowy zapis ABR oraz wynik 
jego przefiltrowania i rozpoznania fal. Rycina 3 przedsta-
wia schemat procedury identyfikacji składowych. System 
wykorzystano do oceny badań ABR w grupie ochotników. 
Przebadano 23 uszu u 14 osób ze słuchem w normie. Od-
powiedzi były rejestrowane dla trzasku, 75 dB nHL, z czę-
stością podawania bodźca 10, 55 i 80 Hz oraz dla trzasku 
45 i 15 dB nHL, z częstością 10 Hz, z polaryzacją naprze-
mienną w każdym przypadku. Autorzy ocenili algorytm 
jako wiarygodny we wszystkich próbach i jako posiadają-
cy bardzo dobrą zgodność z oceną wzrokową.

Praca [19] z 1994 roku jest przykładem zastosowania ada-
ptywnej procedury szukania progu (ang. Parameter Esti-
mation by Sequential Testing, PEST) realizowanej w trakcie 
badania i sterowanej modułem rozpoznającym odpowiedź 

ABR

0–200 Hz

200–400 Hz 0,3 µV

3 ms

Rycina 2. Przykład zapisu ABR oraz wynik przefiltrowania go 
w dwóch pasmach do przebiegów czasowych, w których iden-
tyfikowane są pik bazowy oraz fale: I, III 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: I, III, and V can be identified. As in Pratt et 
al. [18]
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Rycina 3. Schematyczne przedstawienie procedury rozpozna-
nia składowych fal V, III i I. Zgodnie z Pratt i wsp. [18]
Figure 3. Schematic representation of identification of wave 
V, III and I. As in Pratt et al. [18]
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opartym na korelacji. Rejestracja pojedynczych odpowie-
dzi odbywała się w dwóch buforach. Część sygnału, w któ-
rej należy oczekiwać najsilniejszej odpowiedzi, dzielona 
była na 7 krótkich okien po 2 ms, w których obliczane są 
korelacje pomiędzy zapisami w obu buforach. Granicz-
na wartość współczynnika korelacji została zoptymalizo-
wana i wynosiła 0,7. Początkowa wielkość zmiany natę-
żenia bodźca to 20 dB. W kolejnych krokach algorytmu 
– w przypadku zmiany obecności odpowiedzi w zapisie 
– wartość zmiany natężenia była zmniejszana o połowę, 
a przyrost był zmieniany na przeciwny. Procedurę powta-
rzano aż do momentu ustalenia progu ABR. Schemat algo-
rytmu PEST jest przedstawiony na rycinie 4, a przykłado-
wy przebieg badania z użyciem tego systemu na rycinie 5.

Dane, na których testowany był system, pochodziły od 
osób z ubytkami słuchu i osób ze słuchem w normie, za-
równo dorosłych, jak i dzieci. Grupa dorosłych liczyła 66 
osób (28 mężczyzn, 38 kobiet) w wieku 13–85 lat, w su-
mie 131 zapisów. Grupę niemowląt i małych dzieci sta-
nowiło 39 osób (26 chłopców, 13 dziewczynek) w wieku 
od 11 tygodni do 3,6 roku, w sumie 72 zapisy. Czas trwa-
nia większości badań progowych nie przekraczał 15 min. 
Wyniki działania systemu porównano z oznaczeniami eks-
pertów. Algorytm osiągnął dużą zgodność w oznaczeniu 
progu ABR z ekspertami, zarówno w grupie dorosłych 
jak i dzieci. Jednak porównanie otrzymanych automatycz-
nie progów ABR z wynikami audiometrii tonalnej dało 
w grupie dorosłych duży rozrzut zarówno dla niskich, jak 

i wysokich częstotliwości audiometrycznych. Pojedyncze 
punkty odstawały od linii trendu, jednak zachowana była 
ogólna zgodność system–ekspert. Wyniki określenia pro-
gu przez system automatyczny były bardziej zbliżone do 
oznaczeń ekspertów w grupie dzieci niż w grupie dorosłych 
w przypadku niskich wartości progu ABR. W przypadku 
wyższych wartości progu rozrzut w oznaczeniach progu 
system–ekspert był większy w grupie dzieci niż dorosłych.

W 1999 r. Zając wraz z zespołem [20] zaproponowali sys-
tem detekcji fali V bazujący na funkcji korelacji zapisów 
z wzorcami odpowiedzi. Algorytm działał dla odpowie-
dzi na bodźce typu trzask o natężeniu 10–100 dB nHL, 
rejestrowanych metodą szeregu natężeniowego. Począt-
kowo testowane wzorce, utworzone na podstawie uśred-
nionych zapisów 50 osób o słuchu normalnym, nie dawały 
satysfakcjonujących efektów ze względu na różnorodność 
morfologii odpowiedzi, w szczególności dla natężeń oko-
łoprogowych. Dopiero wzorce wytworzone na podstawie 
wzorca fali V dla bodźca o natężeniu 90 dB nHL dawa-
ły satysfakcjonujące rezultaty. Latencja fali V określana 
była przez system zgodnie z  lokalizacją czasową maksi-
mum funkcji korelacji wzorca z zapisem, przy uwzględnie-
niu dwóch warunków: na minimalną wartość maksimum 
funkcji korelacji (650 nV2) i jej gradient (osiągnięcie 75% 
maksymalnej wartości w przeciągu 1 ms). System przete-
stowano na zapisach zarejestrowanych w grupie 30 osób 
o słuchu w normie i 70 osób z ubytkami słuchu typu śli-
makowego (w sumie 304 odpowiedzi). Porównanie wyni-
ków z oznaczeniami zespołu ekspertów pokazało, że algo-
rytm miał 93-proc. zgodność z oznaczeniami ekspertów.

Popescu i wsp. w 1999 r. zaproponowali algorytm detek-
cji fali V [21]. Metoda ta złożona była z trzech modułów. 
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Rycina 4. Schemat algorytmu PEST określenia progu odpo-
wiedzi. Zgodnie z Ozdamar i wsp. [19]
Figure 4. PEST algorithm for response threshold identifica-
tion. As in Ozdamar et al. [19]
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Rycina 5. Przykładowy 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]
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W pierwszym module zarejestrowany sygnał był podda-
wany dekompozycji za pomocą transformacji falkowej. 
W drugim kroku z zapisu usuwano szum przy wykorzysta-
niu trójwarstwowej sieci neuronowej. Filtrowanie to opar-
te było na fakcie, że składowe odpowiedzi są reprezento-
wane przez falki o  innych właściwościach niż składowe 
szumu. W ostatnim kroku działania systemu wykrywane 
były składowe fale. Ta część opierała się na kryteriach. Fale 
były identyfikowane jako jedna z czterech możliwych klas 
odpowiedzi A, B, C lub D, przedstawionych na rycinie 6, 
na podstawie morfologii kompleksu fal IV i V. Klasa A – 
dotyczyła sytuacji, kiedy w zapisie dają się wyróżnić fala 
IV i  fala V jako dwa oddzielne szczyty, klasa B – kiedy 
fala IV jest punktem przegięcia na lewym zboczu wstępu-
jącym szczytu fali V, klasa C – kiedy fala V jest punktem 
przegięcia na prawym zboczu zstępującym szczytu fali IV, 
i klasa D – gdy w zapisie widoczna jest wyłącznie fala V.

Dzięki temu, że analiza ABR przebiega w przypadku tego 
systemu w wielu skalach jednocześnie, gdyż różne czę-
stotliwości są osiągane poprzez rozciąganie falki bazowej, 
metoda ta nie jest obciążona stratą informacji związaną 
z filtrowaniem sygnału w określonych pasmach częstotli-
wości. Większość składowych szumu jest usuwana przez 
sieć neuronową w  fazie drugiej, więc nie wywierają one 
wpływu na jakość modułu rozpoznawania struktur, dzię-
ki czemu metoda jest odporna na zakłócenia szumowe.

W celu oszacowania wydajności algorytmu przebadano gru-
pę 52 osób z prawidłowymi (38 osób) i nieprawidłowymi 
(2 osoby z nowotworem pnia mózgu, 8 osób z przewodze-
niowymi ubytkami słuchu) zapisami ABR. W grupie było 
czworo dzieci w wieku 2–4 lat. System dobrze rozpozna-
wał odpowiedź w badanych grupach praktycznie dla każ-
dej z czterech możliwych postaci odpowiedzi (A, B, C i D).

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

zapisu stworzonego z  zastosowaniem wzorców. Trzeci 
współautor publikacji – Motsch w pracy z 1987 r. [23] 
przedstawił cztery wzorce odpowiedzi wystarczające do 
poprawnego modelowania zapisu ABR. W  algorytmie 
z 2000 r. wzorce Motscha dzielone były na cztery frag-
menty, a  spośród nich wybierano najlepiej pasujące do 
zapisu. Po dopasowaniu amplitudy i przesunięcia frag-
mentów tworzony był przy ich użyciu optymalny mo-
del odpowiedzi. Po znalezieniu najlepszego modelu dal-
sza analiza wykonywana była nie na oryginalnym sygnale, 
ale na jego modelu. Latencje składowych sygnału iden-
tyfikowano z zastosowaniem transformacji falkowej. Po 
przetestowaniu na zapisach z grupy pacjentów ze słuchem 
w normie (40% osób) i z ubytkami słuchu (54% – pacjen-
ci z ubytkami ślimakowymi i 6% z ubytkami pozaślima-
kowymi) autorzy podali, że system osiągnął 83-proc. po-
prawność detekcji (w przypadku falki Symlet).

W 2001 r. Vannier i inni przedstawili system automatycz-
nej detekcji fali V oraz fal I i III [24,25]. Do rozpoznawa-
nia składowych wykorzystano system wzorców Motscha 
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Rycina 7. Schemat tworzenia matematycznego modelu od-
powiedzi z dopasowanych, przesuniętych w czasie i przeska-
lowanych w  amplitudzie fragmentów wzorców składowych. 
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]

Rycina 6. Cztery możliwe klasyfikacje odpowiedzi (A, B, C 
i D) ze względu na morfologię 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]
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– wówczas system działał w trybie automatycznej detek-
cji nienadzorowanej. Matematyczny model ABR otrzymy-
wany był na podstawie dopasowanych i przeskalowanych 
wzorców składowych fal, tak jak pokazano na rycinie 7.

Nową rzeczą w pracy było uwzględnienie w procesie roz-
poznawania składowych zależności latencji fali V od na-
tężenia bodźca – automatyczna detekcja nadzorowana. 
Zależność ta ma postać charakterystycznej krzywej (ang. 
Latency-Intensity curve, LI). Na rycinie 8 przedstawiona 
jest przykładowa krzywa latencja-natężenie oraz wynik do-
pasowania do niej funkcji eksponencjalnej. Autorzy prze-
badali kilka klas krzywych, wyznaczając równanie najle-
piej pasującej funkcji. Matematycznym modelem najlepiej 
pasującym do danych była funkcja odwrotności trójmianu 
kwadratowego. Ostatecznie jednak autorzy rozbili zależ-
ność na dwie części: dla wysokich (H) i niskich (L) natę-
żeń bodźca, przyjmując jako punkt graniczny wartość śred-
niego progu audiometrycznego w przedziale częstotliwości 
2–4 kHz powiększoną o 40 dB. Informacja kontekstowa, 
wynikająca z uwzględnienia tej zależności, była wykorzy-
stywana do nadzorowania procesu rozpoznawania wzor-
ców. Fale I i III wykrywane były w sposób analogiczny.

Dokładność automatycznego tworzenia krzywej laten-
cja-natężenie przetestowano na 190 badaniach przepro-
wadzonych metodą szeregu natężeniowego (190 krzy-
wych LI). Wyniki porównano z oceną ekspercką. Dla fali 
V system był zgodny w ocenie w 83% zapisów, niezgodny 
w 3%. W 9% na płaszczyźnie LI występowała zbyt mała 
liczba punktów, w 1% musiała zostać wykorzystana meto-
da ręczna, a w 4% interpretacja zapisu ABR była niemoż-
liwa. Dla fal III i I system poprawnie wykrył odpowied-
nio: 90% i 76,5% przypadków. Wartościami tolerancji przy 
porównaniu działania systemu z ekspertem była wartość 
0,2 ms w latencji fali i 10 dB w przypadku określenia pro-
gu odpowiedzi ABR. Średnia różnica pomiędzy systemem 
a ekspertem w określeniu latencji fali V wynosiła 0,05 ms, 
a w wartości progu ABR 5 dB.

System przetestowano na 283 zapisach ABR dla 20 loso-
wo wybranych pacjentów. Dla fali V system nadzorowany 
(uwzględniający informację z krzywej LI) osiągnął czułość 
91% i specyficzność 92%. Algorytm przebadano też w pra-
cy klinicznej na 30 uszach (213 zapisów ABR). Uzyskano 
dla fali V czułość 89% i specyficzność 92%, a po odrzu-
ceniu zapisów problematycznych w interpretacji: czułość 
99% i specyficzność 92%.

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

fale I–VII w normalnych zapisach ABR dla bodźców po-
nadprogowych. Algorytm działał w trzech lub opcjonal-
nie w czterech etapach. W pierwszym kroku, przy wyko-
rzystaniu miejsc zerowych pierwszej pochodnej sygnału, 
wykrywane były wszystkie lokalne maksima i minima. 
W drugim etapie fale I–VII rozpoznawano na podstawie 
kryteriów na latencję i morfologię składowych. Jeżeli za-
chodziła taka potrzeba, w trzecim kroku fale II i IV wy-
krywane były przy użyciu miejsc zerowych drugiej po-
chodnej zapisu. Na ostatnim etapie, w celu dokładnego 
określenia latencji i amplitud fal, identyfikowano obniże-
nia pomiędzy składowymi falami.

W celu oszacowania wydajności algorytmu wyniki automa-
tyczne zostały porównane z oznaczeniami ekspertów dla 
240 zapisów ABR zarejestrowanych w grupie 60 osób ze słu-
chem normalnym (22 mężczyzn i 38 kobiet), w wieku od 18 
do 55 lat. Wszystkie rejestracje wykonane były dla bodźca 
typu trzask o natężeniu 90 dB nHL. System poprawnie zi-
dentyfikował trzy główne fale (I, III i V) w 96–98% przy-
padków. Dla fali V system osiągnął maksymalną wartość 
czułości 98%. Wydajność systemu w przypadku pozosta-
łych fal (II, IV, VI i VII) wahała się w przedziale 45–83% 
poprawnych detekcji. W przypadku fal II i IV czułość me-
tody wzrosła odpowiednio do: 83% i 77%, przy dopusz-
czeniu możliwości oznaczenia fal jako punktów przegięcia 
w zapisie ABR. Autorzy zasugerowali, że podobna klasyfi-
kacja musi być podświadomie przeprowadzana przez eks-
perta oceniającego badania w przypadku braku tych fal.

W 2007 r. opublikowana została statystyczna metoda de-
tekcji ABR wykorzystująca stale rosnącą moc obliczenio-
wą komputerów [27]. Metoda ta oparta była na technice 
bootstrapu polegającej na wielokrotnym losowym reprób-
kowaniu ze zwracaniem danych oryginalnych, co dawało 
w wyniku estymatę prawdopodobieństwa, że zmierzone 
dane są wynikiem statystycznej fluktuacji, a nie zareje-
strowania rzeczywistej odpowiedzi elektrofizjologicznej. 
Metoda ta pozwalała oszacować istotność statystyczną ob-
liczonego na sygnale parametru. Autorzy przebadali sku-
teczność metody dla czterech parametrów: różnicy po-
między maksymalną a minimalną wartością zapisu ABR, 
energii sygnału w przedziale czasowym 5–15 ms od mo-
mentu podania bodźca, Fsp i alternatywnej estymaty sto-
sunku sygnału do szumu. Metoda oparta na technice boot-
strapu jest w rzeczywistości całą klasą metod o wydajności 
zależnej od parametru, którego istotność szacuje. Ponie-
waż w wyniku otrzymywane jest prawdopodobieństwo, że 
obliczona wartość parametru jest wynikiem obecności od-
powiedzi w zapisie, dobrze nadaje się do zastosowań ta-
kich jak np. przesiewowe badania ABR.
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Rycina 8. Przykładowa krzywa latencja-
-natężenie otrzymana dla osoby ze słuchem 
w normie oraz równanie będące wynikiem do-
pasowania do niej funkcji wykładniczej o pod-
stawie e (podstawie logarytmu naturalnego)

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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Algorytm przedstawiony w  [28,29] działał dla standar-
dowych bodźców typu trzask 100 μs, wykrywając próg 
ABR i latencje fal V. System do pracy potrzebował zapi-
sów z dwóch buforów lub dwóch uśrednionych sygnałów. 
Na wstępie działania sytemu zapisy były filtrowane i wy-
gładzane. Jeżeli zawierały falę sonomotoryczną, to była 
ona automatycznie rozpoznawana i usuwana. Zanim al-
gorytm przystąpił do detekcji fali V, najpierw za pomo-
cą metod statystycznych określał, czy w sygnale występu-
je odpowiedź. Zaimplementowane metody obejmowały 
między innymi metody korelacyjne czy bootstrap z róż-
nymi parametrami. W kolejnym kroku wykrywane były 
wszystkie piki i za pomocą mocnego filtrowania analo-
gicznego do metody piku bazowego [18] identyfikowany 
był kompleks fal IV/V. W kolejnych krokach – przy wy-
korzystaniu kryteriów dotyczących latencji, amplitudy 
i morfologii oraz przede wszystkim dopasowania krzywej 
latencja–intensywność – znajdowana była fala V. Procedu-
rę powtarzano do momentu znalezienia progu odpowie-
dzi. Na sam koniec, na podstawie całościowej informacji 
kontekstowej z krzywej latencja-intensywność, uzupeł-
niano niewykryte fale V i poprawiano fale wykryte błęd-
nie. Zasadę działania algorytmu schematycznie przedsta-
wiono na rycinie 9.

Algorytm został przetestowany na danych klinicznych 
w grupie 21 osób ze słuchem normalnym i 14 pacjentów 
z ubytkami słuchu, w wieku 19–68 lat, a wyniki jego działa-
nia zostały porównane z ocenami ekspertów. Na zbiorze 35 
badań progowych system osiągnął 94-proc. zgodność okre-
ślenia progu z oznaczeniami ekspertów w zakresie 10 dB. 

Określenia latencji fali V wykonane przez system auto-
matyczny dobrze korelowały z oznaczeniami ekspertów.

Algorytm został także przetestowany pod kątem efektyw-
ności w oznaczaniu progu odpowiedzi na dużej liczbie 
danych klinicznych. Przeanalizowano 123 szeregi natęże-
niowe (740 zapisów) w grupie osób z prawidłowym słu-
chem i 246 szeregów natężeniowych (1292 zapisy) w grupie 
osób z ubytkami słuchu typu ślimakowego. Na tym zbio-
rze danych system osiągnął 98-proc. zgodność z eksper-
tami w oznaczeniu progu w przedziale do 20 dB w grupie 
osób ze słuchem normalnym i 91-proc. zgodność w gru-
pie pacjentów z ubytkami słuchu. Dla obu grup różnice 
do 30 dB uzyskano w 99% przypadków.

Podsumowanie

Słuchowe potencjały wywołane pnia mózgu są jedną z naj-
częściej stosowanych i zarazem najlepiej poznanych metod 
badania słuchu. Zaliczane są do grupy badań obiektyw-
nych, ponieważ nie wymagają współpracy ze strony osoby 
badanej, jednak w przypadku części testów, jak np. bada-
nie progowe lub diagnostyka różnicowa ABR, wynik wciąż 
oceniany jest wzrokowo przez osobę wykonującą badanie.

Od momentu odkrycia tych potencjałów w 1970 r. trwają 
prace nad zwiększeniem obiektywizacji i standaryzacji oce-
ny wyników badań. W pracy podjęto próbę scharakteryzo-
wania różnych podejść do problemu automatycznej detekcji 
ABR. Przedstawiono wybrane systemy bazujące na różnych 
technikach oraz wyniki ich zastosowania w pracy klinicznej.

Rycina 9. Schemat blokowy działania sys-
temu detekcji fali V. Zgodnie z  Trzaskowski 
i wsp. [28]
Figure 9. Block diagram of wave V identifica-
tion system. As in Trzaskowski et al. [28]

Start
Na wejściu: dwa zapisy ABR w dwóch buforach dla

każdego natężenia bodźca słuchowego

Postprocessing
W końcowym kroku analizowane są wyniki

otrzymane dla całego szeregu natężeniowego.
Wykryte fale są akceptowane bądź odrzucane

w oparciu o analizy statystyczne, charakterystyki
otrzymanej krzywej LI, jakość dopasowania

i warunki ciągłości odpowiedzi

Weryfikacja fal
Sprawdzane są punkty odstające od krzywej 
w przestrzeni LI. Badany jest przyrost jakości

dopasowania krzywej dla kolejnych kombinacji
pomijających punkty odstające. Błędnie

zidentyfikowane fale są poprawiane

Dopasowanie krzywej LI
Jeżeli istnieją wcześniej znalezione fale w szeregu,

to następuje dopasowanie krzywej
latencja-intensywność i porównanie z wartością

ekstrapolowaną. Jeżeli kontekstu brak,
to weryfikacja na podstawie kryteriów dotyczących

zmian i wartości latencji

Uzupełnienie luk
Po osiągnięciu najniższego natężenia w szeregu,

zapisy, w których nie wykryto odpowiedzi, są
testowane pod kątem obecności fali V w okolicy
określonej na podstawie interpolacji krzywej LI

Weryfikacja fali V
Akceptacja lub odrzucanie fali V w oparciu

o ekstrapolację krzywej LI. Po odrzuceniu kolejni
kandydaci na falę V są sprawdzani aż do momentu

identyfikacji fali lub stwierdzenia braku odpowiedzi

Filtrowanie
Filtr dolnoprzepustowy. Wygładzanie: usunięcie

składowych wysokoczęstotliwościowych

Detekcja pików
Wykrycie wszystkich pików, obniżeń i punktów

przegięć

Usuwanie SMW
Detekcja i usuwanie fali sonomotorycznej przy
użyciu algorytmu dekompozycji adaptywnych

Metody statystyczne
Przed wykryciem pików, oszacowywana jest

obecność odpowiedzi w zapisach przy
wykorzystaniu metod statystycznych

Szczyt kompleksu IV/V
Filtrowanie dolnoprzepustowe do 240 Hz.

Poszukiwany szczyt kompleksu IV/V w pobliżu
maksimum tak przefiltrowanego zapisu

Kandydat na falę V
Wyszukanie kandydata na falę V jako ramienia

na zboczu opadającym kompleksu IV/V lub jako
szczyt kompleksu IV/V

Kryteria
Akceptacja bądź odrzucenie fali V w oparciu

o współwystępowanie w obu buforach wartości
latencji i amplitud i kryteria dot. morfologii
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Na obecnym etapie obiecujące wydają się techniki wyko-
rzystujące dużą moc obliczeniową współczesnych kompu-
terów, jak np. przedstawiony w pracy [27] system wykorzy-
stujący technikę bootstrapu. Ta technika ma tę zaletę, że 
pozwala oszacować istotność odpowiedzi ABR na bodziec 
słuchowy względem tego samego zapisu, ale jakby rejestro-
wanego bez bodźca. Jest to możliwe dzięki temu, że re-
próbkowanie danych pozwala zlikwidować zależność cza-
sową pojedynczych rejestracji od pobudzenia. Porównanie 
wartości parametru dla odpowiedzi na bodziec z warto-
ściami parametru dla danych repróbkowanych ze skaso-
waną zależnością czasową pozwala oszacować istotność 
odpowiedzi ABR względem zapisu bez bodźca dokładnie 
w tym samym stanie.

Jednocześnie sama metoda repróbkowania stanowi jedynie 
mechanizm umożliwiający oszacowanie istotności staty-
stycznej wykrytej odpowiedzi. Wydajność całego systemu 
zależy od zastosowanego parametru bootstrapu. Oznacza 
to, że teoretycznie możliwe jest stworzenie systemu o do-
wolnej efektywności dzięki wykorzystaniu odpowiednie-
go parametru. To powoduje, że metody tego typu mają 
duży potencjał rozwoju.

Obecnie ograniczeniem może być to, że systemy oparte 
na repróbkowaniu wymagają znacznej mocy obliczenio-
wej. Koszt obliczeniowy rośnie liniowo wraz z liczbą po-
wtórzeń bootstrapu. Dodatkowo złożoność przekształceń 
zależy od komplikacji obliczeniowej parametru bootstra-
pu i dla skomplikowanego numerycznie parametru koszt 
obliczeniowy metody może być bardzo wysoki. Jednakże 
stale rosnąca wydajność komputerów oraz możliwość wy-
korzystania w obliczeniach w coraz większym stopniu pro-
cesorów graficznych pozwalają przypuszczać, że w przy-
szłości będą mogły być stosowane metody coraz bardziej 
kosztowne obliczeniowo.

Pomimo istnienia wielu opisanych systemów wciąż bra-
kuje jednego powszechnie akceptowanego systemu au-
tomatycznej detekcji słuchowych potencjałów wywoła-
nych pnia mózgu. W przypadku większości badań ABR 
człowiek nadal odgrywa decydującą rolę w procesie oce-
ny wyniku badania.

Publikacja powstała w związku z realizacją projektu pn. „Zinte-
growany system narzędzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzeń 
narządów zmysłów (słuchu, wzroku, mowy, równowagi, smaku, 
powonienia)” INNOSENSE, współfinansowanego przez Narodowe 
Centrum Badań i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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