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STRESZCZENIE

Wstep: Zawodowe uszkodzenia stuchu i ich diagnostyka stanowig istotne pole zainteresowania medycyny i higieny pracy. Diagno-
styka tych schorzen obejmuje przeprowadzanie badan potencjatéw wywotanych z pnia mézgu podczas rekonstrukeji progéw stuchu.
Gléwnym celem pracy bylo zdefiniowanie parametréw fabrycznych filtréw uzywanych do obrébki zapisu stuchowych potencjaléw
wywolanych z pnia mézgu. Brak danych charakteryzujacych wlasciwosci zastosowanych ww. filtréw sktonita autora pracy do zwe-
ryfikowania algorytmu ich dziaania pod katem wplywu na uzyskiwane wyniki oraz ich interpretacje. Material i metody: Do badan
stuchowych potencjatéw wywotanych wykorzystano urzadzenie firmy Nicolet, model Spirit 2000, oraz model sztucznego pacjenta,
ktdry stworzono we wlasnym zakresie. Symulowal on op6r skory ludzkiej oraz odpowiedzi z pnia mézgu po podaniu bodzca aku-
stycznego. Weryfikacje parametréw filtréw przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci uzyto sygnaléw powstajacych
w wyniku indukgeji elektromagnetycznej migdzy przewodami pomiarowymi a cewkami stuchawek generatora. W drugim etapie
zastosowano precyzyjne zrodio ztozonego sygnatu symulujacego odpowiedzi z pnia mézgu. Protokot badania obejmowat wykonanie
serii pomiarowych z zastosowaniem fabrycznych filtréw: filtru linearnego, filtru neuronalnego oraz usredniania arytmetycznego.
Wyniki: Najdokladniejsze w odwzorowaniu sygnalu wzorcowego bylo usrednianie arytmetyczne, natomiast zastosowanie filtru
linearnego powodowalo przesuniecie fazowe sygnatu wzorcowego o wysokiej amplitudzie. Analogicznie zastosowanie filtru neu-
ronalnego powodowalo przesuniecie fazowe sygnatu wzorcowego o niskiej amplitudzie. Wniosek: Zastosowanie filtréw moze spo-
wodowac¢ znieksztalcenie sygnatu wejSciowego. Przy analizie wynikéw potencjaléw wywotanych z uzyciem filtréw nalezy zwrocié
uwage na rodzaj zastosowanego filtru i jego wptyw na sygnal wejsciowy. Med. Pr. 2010;61(5):513-519
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ABSTRACT

Background: Occupational hearing loss and its diagnostic methods are one of the subjects of great interest in the field of occupa-
tional medicine and hygiene. The primary aim of the work was to determine the characteristics of ready-made filters used to process
the brainstem auditory evoked potentials. No data on the properties of these filters have prompted the author to verify the algorithm
of their operations with particular reference to their effects on the results and their interpretation. Material and Methods: A Nicolet
model Spirit 2000 Unit and a phantom of the author’s own design were used in the experiment. The phantom simulated the patient’s
skin resistance and brainstem responses to the presented auditory stimulus. The filter characteristics was verified in two stages. First,
the signals generated by electromagnetic induction between the measuring leads and earphone coils were employed. Second, a pre-
cise source of the composite signal simulating the brainstem response was used. The study protocol comprised a series of tests using
ready-made filters: a neuronal, a linear, and an arithmetical averaging filter. Results: The arithmetical averaging resulted in the most
real representation of the reference signal, the use of the linear filter resulted in the phase shift of the high-amplitude reference signal,
while the use of the neuronal filter resulted in the phase shift of the low-amplitude reference signal. Conclusion: The use of filters may
lead to the distortion of the input signal. When analysing the results of evoked potential determinations with use of filters, the type
of the filter and its effects on the input signal must be taken into account. Med Pr 2010;61(5):513-519
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WSTEP

Aparatura do badan stuchowych potencjaléw wywo-
tanych na stale zagoscita w medycynie. Badania po-
tencjaléow wywotanych z pnia mézgu majg na celu
przeprowadzenie wstepnej diagnostyki u pacjentéw, u kto-
rych wystapil nagly jednostronny ubytek stuchu (1),

$mier¢ pnia mozgu (przypadki dawcow organéw) czy
tez u ktérych rekonstruuje sie progi stuchu (przypad-
ki orzecznictwa o chorobach zawodowych). Zawodo-
we uszkodzenia stuchu i ich diagnostyka stanowia
istotne pole zainteresowania medycyny i higieny
pracy. Od jakosci uzyskanego zapisu zaleza dalsze
losy pacjentéw. Dobrej jakosci odpowiedz z tkanek
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pobudliwych charakteryzuje odpowiednio duza am-
plituda w stosunku do poziomu zakltocen elektroma-
gnetycznych (tzw. SNR — Signal Noise Ratio) oraz
powtarzalno$¢. Osiagnigcie prawidlowego zapisu
wymaga nie tylko przestrzegania protokotu badania
stuchowych potencjatéw wywotanych z pnia mézgu
(Auditory Brainstem Responses — ABR), ale takze
posiadania sprzetu zabezpieczonego przed ewentual-
ng mozliwo$ciag wyindukowania si¢ w nim zakidécen

elektromagnetycznych. Roéwnie wazna jest wspotl-
praca ze strony pacjenta, gdyz moze by¢ on zrédlem
nie tylko badanego sygnatu z pnia moézgu, ale takze
artefaktéow. Doswiadczenia wlasne autora wskazuja,
ze mimo przestrzegania wszelkich procedur w czasie
wykonywania badania potencjaléw wywotanych nie
udaje si¢ catkowicie wyeliminowaé zjawiska udred-
niania artefaktéw emitowanych podczas jego prze-
prowadzania (ryc. 1).
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Ryc. 1. Przykladowe zapisy badania ABR z badan klinicznych wraz z u§rednionymi (na skutek wyindukowania si¢ z cewek stuchawek)

artefaktami o réznej amplitudzie. Zaznaczono artefakty.

Fig. 1. Examples of ABR test recordings with artefacts (resulting from the induction between head coils and measurement wires)
of different amplitudes received during clinical tests. The artefacts have been marked.
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Urzadzenie do badan stluchowych potencjatéw
wywolanych jest w pewnym sensie cyfrowym multi-
metrem, ktérego warunki pracy moga stanowi¢ pew-
ne ograniczenia w jego zastosowaniu. Teoretycznym
ograniczeniem czulosci tego typu sprzetu jest szum
elektryczny powstajacy na wskutek oporéw obecnych
w obwodzie. Jest on proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego oporu, pasma czgstotliwosciowego mie-
rzonego sygnatu oraz temperatury bezwzgledne;.

Za pomoca badan teoretycznych i doswiadczalnych
okreslono maksymalng impedancje Zzrédel sygna-
tu w zaleznosci od wielkosci amplitudy (2). Zgodnie
z tymi wytycznymi impedancja calkowita nie powin-
na przekracza¢ 5 kilooméw. Aktualnie wykorzysty-
wana aparatura wyposazona jest zar6wno w system
zabezpieczajacy uzytkownikéw przed usrednianiem
zakldcen, jak i system filtréw, ktéry moze by¢ pomoc-
ny w analizie uzyskanego sygnalu, a ktdrych istota
jest wyodrebnienie wlasciwego sygnalu z szumow tla.
Niestety, mimo wielu préb autora nie udalo si¢ uzy-
ska¢ réwnania matematycznego opisujacego dziatanie
ww. filtréw. Brak wyczerpujacych danych dotyczacych
zasad ich dzialania sklonily autora do podjecia dzialan
majacych na celu zweryfikowanie algorytmu ich dzia-
tania pod katem wplywu na uzyskiwane wyniki oraz
ich interpretacje.

MATERIAL | METODY

Badania prowadzono przy uzyciu fabrycznego sprzetu
do badan stuchowych potencjaléw wywotanych firmy
Nicolet model Spirit 2000 wraz z dostarczonym przez
producenta oprogramowaniem. Aparatura ta umoz-
liwita badanie stuchowych potencjatéw wywotanych
z pnia moézgu. Urzadzenie sklada si¢ z komputera
klasy PC z karta przetwornika A/D oraz przystaw-
ki, w ktérej umieszczono system komparatoréw wraz
z systemem pomiaru impedancji elektrod. Calos¢ jest
galwanicznie oraz optycznie izolowana od sieci zasi-
lajacej. Badanie przeprowadzono w audiometrycznej
kabinie ciszy zgodnie z zaleceniami polskiej nor-
my: PN-EN 26189:2000 (opartej na ISO 6189:1983).
W celu potwierdzenia prawidlowego dzialania fa-
brycznej aparatury do badan stuchowych potencja-
téw wywolanych skonstruowano sztucznego pacjenta,
w sklad ktérego wchodzit programowalny modut sy-
mulujacy opor skory, generator symulujacy prace pnia
mozgu oraz uklad synchronizacji migdzy symulatorem
pnia mdzgu a aparatura pomiarowg. Calos¢ zostala
zamknieta w fantomie imitujacym pelnowymiaro-

wa czaszke ludzka, na ktérym umieszczono elektrody
w miejscach typowych.

Eksperyment prowadzono etapowo. W pierwszej
kolejnosci przeprowadzono badania z zastosowaniem
artefaktow powstalych w wyniku indukeji elektro-
magnetycznej miedzy przewodami pomiarowymi
a cewkami stuchawek, ktdre sg Zrodtem bodzcow aku-
stycznych. W dalszej kolejnosci zastosowano generator
zfozonych sygnaléw (jak wiadomo sygnaty prostokatne
w organizmach zywych w tym ludzkim nie wystepu-
ja), ktdrego poszczegdlne skladowe zdefiniowano jako
artefakty. Zapisu dokonywano dwukanalowo: jeden
kanat odbieral sygnat bedacy w zalozeniu prawidtowa
odpowiedzig z pnia mdézgu wraz z artefaktami, a drugi
dokonywal pomiaru sygnatéw zaklécajacych. Prawi-
dlowa odpowiedz stanowila réznica sygnaléw zawar-
tych w obu kanatach.

W standardowym urzadzeniu dane s3 gromadzone
w czasie rzeczywistym za pomocg usredniania arytme-
tycznego. Przed przystapieniem do procesu usrednia-
nia kontrolowano impedancje elektrod umieszczanych
na sztucznym pacjencie. Impedancja byta identyczna
we wszystkich przypadkach usrednien. W fabrycznym
oprogramowaniu urzadzenia do badan stuchowych
potencjaléow wywolanych znajduja si¢ filtry: linearny
i neuronalny, jednak moga by¢ one zastosowane po za-
konczeniu procesu archiwizacji danych uzyskanych od
pacjenta. Do obrébki sygnaléw w czasie rzeczywistym
stworzono i zaimplementowano nowe oprogramowa-
nie dla urzadzenia.

Sztuczny pacjent

Sztuczny pacjent skladal si¢ z trzech funkcjonalnych
blokow dziatajacych niezaleznie — modutu symuluja-
cego opor skory, generatora symulujacego prace pnia
mozgu oraz ukladu synchronizacji miedzy symulato-
rem pnia mozgu a aparaturg pomiarowg (ryc. 2).

Modul symulujacy opdr skory skladal sie z poten-
cjometréw cyfrowych wraz z modulem sterowania.
Urzadzenie to umozliwia nastawienie dowolnych war-
tosci oporu skory w zakresie wartosci pozwalajacych
na wykonanie prawidtowego zapisu ABR.

Generatory symulujace prace pnia mézgu naleza do
rzadkos$ci — nawet serwis fabryczny postuguje si¢ ge-
neratorem fali prostokatnej. W zwiazku z powyzszym
generator symulujacy pien mézgu wykonano w oparciu
o symulator pracy serca (3). Takie rozwigzanie mialo
na celu maksymalne uproszczenie generatora, a takze
dawato mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych rozwia-
zan. Generator zostal zbudowany jako symetryczne,
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Symulator potencjatow wywotanych i artefaktow / Artefacts and brainstem simulator

Sztuczny

pacjent
Artificial

Symulator oporu skory / Skin impedance simulator

patient

Modut synchronizacji migdzy symulatorem potencjatow wywotanych a aparaturg pomiarowg
Synchronisation module between brainstem symulator and measurement equipment

:

— | Roznica / Subtraction e B

+ (i
8
= Usrednianie / Acquisition:
2 Sygnat + artefakt —linearne / Iinea? Artefakt
~ _ kanatA — neuronalne / neuronal kanat B
S Signal + artefact — arytmetyczne / arythmetic — Wynik / Result Artefact

channel A channel B

Ryc. 2. Schemat sztucznego pacjenta oraz jego implementacja w fabrycznym urzadzeniu.
Fig. 2. Schematic diagram of artificial patient and its implementation in the factory-made equipment.

dwukanalowe urzadzenie, w ktéorym w obu kanatach
istnieje mozliwos¢ niezaleznej konfiguracji sygnatu
wyjsciowego. Poniewaz w praktyce klinicznej oznacza-
my tylko trzy zatamki z pieciu w badaniu ABR, tj. L, III
iV (4-6), w przedstawionej pracy ich role pelnig zalam-
ki P, RiT uzyskane z symulatora pracy serca. Konicowy
dzielnik napigcia pozwolil uzyska¢ amplitude sygnatu
wyjsciowego rzedu 400 uV.

Uklad synchronizacji zbudowany zostal jako mier-
nik natezenia pola elektromagnetycznego w uzwo-
jeniach stuchawek (7). Uklad generowal sygnat

synchronizacji po pojawieniu si¢ pola elektromagne-
tycznego wystepujacego w uzwojeniach stuchawek
podczas stymulacji akustycznej.

WYNIKI

Na rycinie 3. zestawiono poréwnanie wyniku proce-
dury eliminacji artefaktéow w przypadku sygnalow
powstalych w wyniku indukcji miedzy uzwojeniami
stuchawek generujacych bodzce akustyczne a przewo-
dami pomiarowymi.
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Ryc. 3. Poréwnanie wyniku procedury z krzywymi wejsciowymi — artefakty stuchawek.
Fig. 3. Comparison of the results of the procedure with the input curves — headphone artefacts.
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Na rycinie 4. przedstawiono poréwnanie procedu-
ry usuwania skladowych sygnatéw wzorcowych uzy-
skanych ze sztucznego pacjenta zdefiniowanych jako
artefakty w zaleznosdci od zastosowanego filtru (filtr
linearny i neuronalny).

Z kolei na rycinie 5. znajduje si¢ poréwnanie krzy-

wych wynikowych w zaleznosci od procedury — filtr
neuronalny, linearny oraz usredniania arytmetycz-

nego.

Filtr linearny
Linear filter

............ sygnat catkowity
complete signal

______ sktadowa | i V
components | and V

krzywa wynikowa
result curve

Filtr linearny
Linear filter
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Filtr neuronalny
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Ryc. 4. Poréwnanie procedury usuwania sktadowych sygnatéw wzorcowych uzyskanych ze sztucznego pacjenta zdefiniowanych jako

artefakty w zaleznosci od zastosowanego filtru (filtr linearny i neuronalny).
Fig. 4. Comparison of the procedure used to reduce the components, identified as artifacts, of model signal from artificial patient,

depending on the applied filter (linear or neuronal).

Sktadowa | i V sygnatu catkowitego
Components | and V complete signal

------------ filtr neuronalny
neuronal filtre

Sktadowa Il sygnatu catkowitego
Component Ill complete signal

------------ filtr neuronalny
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...... filtr linearny - - - - - filtr linearny
linear filter linear filter
udrednienie udrednienie
arytmetyczne arytmetyczne
arythmetical arythmetical
averaging averaging

Ryc. 5. Poréwnanie krzywych wynikowych w zaleznosci od procedury — filtr neuronalny, linearny oraz u$redniania arytmetycznego.
Fig. 5. Comparison of resultant curves, depending on the procedure (neuronal filter, linear filter and averaging procedure).
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OMOWIENIE

Stosowanie réznego rodzaju filtréw w aparatach wy-
korzystywanych do oceny potencjaléw wywotanych
ma na celu uzyskanie dobrej jakosci zapisu odpo-
wiedzi z réznych struktur nerwowych, jest tez jedna
z metod eliminacji u$rednianych w procesie badania
wywolanych artefaktéw. Co prawda zastosowane fil-
try w wiekszosci przypadkow usuwaja w mniejszym
lub wigkszym stopniu usrednione artefakty, jednak
zawsze powoduja znieksztalcenie sygnatu uzytecz-
nego. Powstawanie artefaktéw i ich archiwizacja wy-
nika po czesci z budowy samej aparatury badawczej
i niedoskonalosci systemow zabezpieczajacych. Mimo
zastosowania rozbudowanego systemu zabezpieczen
przy budowie sprzetu wykorzystywanego w procesie
analizy potencjalow wywolanych artefakty sa usred-
nianie podczas badania i wchodza w sktad uzyskanego
wyniku. Moze to prowadzi¢ do uzyskania falszywych
wynikéw, ich nieprawidlowej interpretacji i w konse-
kwencji do bledéw w procesie diagnostyki struktur
nerwowych.

Aparatura do badan stuchowych potencjalow wy-
wolanych z pnia mézgu posiada te same bloki funk-
cjonalne niezaleznie od firmy, ktéra ja zbudowala.
Jednostke centralng stanowi komputer klasy PC, do
ktorego poprzez karte (najczesciej przetwornik A/D)
podiaczono przedwzmacniacz, ktéry za pomoca
przewodéw pomiarowych laczony jest z pacjentem.
System ten jest ekranowany. Przewody pomiarowe
sa wigzkami zwyklych przewodéw, ktére wolne od
zabezpieczen zachowuja si¢ jak antena, w ktdrej in-
dukuja si¢ wszelkiego rodzaju zakldcenia elektro-
magnetyczne pochodzace z otoczenia. Producenci,
majac to na uwadze, opracowali zabezpieczenia przez
usrednianiem artefaktow w procesie archiwizacji da-
nych. Do tych zabezpieczen zalicza si¢ okienko am-
plitudowo-czasowe, filtry pasmowe i filtry sieciowe.
Okienko amplitudowo-czasowe definiuje dwa pa-
rametry — amplitude odpowiedzi i czas akwizycji
danych. Przekroczenie wartosci tych dwéch zdefinio-
wanych parametréw powoduje odrzucanie sygnalow
w procesie usredniania.

Filtry sieciowe maja za zadanie odrzucenie w proce-
sie archiwizacji danych uséredniania artefaktéw odpo-
wiadajacej zakldceniom sieciowym (50 Hz dla krajow
europejskich i 60 Hz dla USA) — norma EN 61000-
-4-28 (8). Filtry pasmowe definiuja zakres widma pola
elektromagnetycznego, z ktoérego zakresu pobierane
sa dane podczas stymulacji tkanek pobudliwych.

Aparatura do badan potencjaléw wywotanych
oparta jest na komparatorze. Jako elektroniczny pod-
zespol charakteryzuje si¢ on parametrem CMRR
(common mode rejection ratio, tzn. WTSS — wspdt-
czynnik tlumienia sygnalu wspdlnego, czyli stosunek
wzmocnienia sygnalu przeciwnego do wzmocnienia
sygnatu zgodnego). Opisuje on proces wzmacniania
sygnatéw przeciwnych i tlumienia sygnalow zgod-
nych. Zakladajac, ze mamy do czynienia z idealnym
komparatorem, podczas archiwizacji danych na jego
wyjsciu powinien pojawic¢ si¢ sygnal odpowiadajacy
fali depolaryzacyjnej biegnacej w tkance pobudliwej
oraz linia izoelektryczna odpowiadajaca artefak-
tom (9).

W celu prawidlowej eliminacji artefaktéw nale-
zy poznac ich nature i parametry. W trakcie analizy
wynikéw wlasnych zaobserwowano, ze z calej gamy
artefaktow najbardziej nieprzewidywalne sg artefak-
ty egzogenne. Indukuja si¢ one miedzy przewodami
pomiarowymi a otaczajacym polem elektromagne-
tycznym i w zwiazku z tym s3 najtrudniejsze do eli-
minacji.

Istnieja nieliczne doniesienia naukowe dotycza-
ce podobnych zagadnien. Sauvage badal mozliwosci
redukcji szumu elektromagnetycznego aparatury ba-
dawczej podczas odpowiedzi z nerwu stuchowego po
stymulacji limaka na modelach zwierzecych, a Negishi
oprécz modelu opartego na organizmie zywym (w tym
przypadku ludzkim) stosowat takze fantom (10,11).

Duzo fatwiejsze jest eliminowanie artefaktéw
o $ci$le poznanych i zdefiniowanych parametrach.
Croft opracowal procedure pozwalajaca na usuwa-
nie artefaktow powstalych na wskutek ruchow galek
ocznych, natomiast Klop badal uzyteczno$¢ trzech
roznych metod redukcji artefaktow na modelu zwie-
rzecym, majac na celu wybranie najdoskonalszej do
procedury weryfikacji wszczepow slimakowych u lu-
dzi (12,13). Istnieja takze doniesienia opisujace eks-
perymentalnie metody redukcji artefaktéow, jednak
nie znajduja one zastosowania w aparaturze badajacej
czynnos$¢ komoérek nerwowych ze wzgledu na czesto-
tliwo$¢ pracy (14).

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy stwier-
dzi¢, ze najbardziej dokladne w odwzorowaniu sy-
gnalu wzorcowego jest usrednianie arytmetyczne.
Z kolei zastosowanie filtru linearnego lub neuronal-
nego powoduje znieksztalcenie sygnatu wzorcowego.
Mozna je opisa¢ jako przesuniecie fazowe sygna-
tu wzorcowego o niskiej amplitudzie (w przypadku
usredniania za pomoca filtru neuronalnego) lub tez



Nr5 Potencjaly wywotane 519
przesunigcie fazowe sygnatu wzorcowego o wysokiej 3. Holzhauer J.:. Symulator sygnatéw EKG [prze-
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