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AUOITORISCH 
EVOZIERTE POTENTIALE 

FAEP: Peak-Bestimmung 
mit automatischer 
Einschätzung der Zuverlässigkeit 

Jushis Piater, Hel/mut von Specht, Franz Stuchlik, Roland Mühler 

Zusammenfassung Auditorisch Evozierte Potentiale werden bisheriast ausschließlich durch 
menschliche Experten visuelL ausgewertet. Vorschläge zur computergestützten Auswertung be
schränken sich meist auf die signaltheoretische Erkennung eines Potentials oder die Zuordnung 
von Peaks in gut ausgeprägten Kurven. 

Hier wird ein Verfahren zur automatischen Peak-Bestimmung I'orgestellt, das aufden wichtig
sten Kriterien beruht, die auch von Menschen angewandt werden. Diese Kriterien werden durch 
unscharfe Operationen miteinander kombiniert, wobei dasAbwägen verschiedener Fakten durch 
den Menschen im Computer näherungsweise nachvolLzogen wird. 

Verschiedene Systemparameter werden in einer lnitialisierungsphase an hand einer Menge 
visuelL ausgewerteter Trainingsdaten voreingestelLt. Dadurch ist es möglich, das Verhalten be
stimmter Auswerter nachzubilden bzw. das System im Blick au/bestimmte Problemstellungen zu 
optimieren. 

Das Verfahren schätzt die Zuverlässigkeit der von ihm selbst getrqflenen Zuordnungen ein. 
Bewertet werden sowohl die einzelnen Peaks als auch die gesamte Zuordnung. Sehr unsichere 
Peaks sollen nicht zugeordnet werden. Hier treten jedoch bei insgesamt sehr schwach ausgebil
deten Potentialen noch Probleme auf. 

Schlüsselwörter: frühe auditorisch evozierte Potentiale: 
automatische Peak-Bestimmung; 
Zuverlässigkeit: 
unschmie Mengen 
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AUOITORY 
EVOKEO POTENTIALS 

BAEP: Peak identifieation 
with automatie assessment 
of reliability 

Summary So far, BrainstemAuditOlY Evoked Potentials (BAEP) are almost always visually 
evaluated by human experts. Suggestions of computer based methods have mostly been restricted 
to application of signal detection theory to an evoked potential, or the assignment of peaks in 
clearly shaped curves. 

This article proposes a method for automatie peak identification, which is based on major 
criteria applied by hu,man evaluators, namely shape (as represented by the first and second de
rivatives), downslope./ollowing peak V, coincidence ofipsi- and contralateral peak V latencies, 
inter-peak latencies and absolute latencies. These criteria are combined usingfuzzy logic opera
tions, thus reflecting the weighting of different facts by humans. 

In an initialisation phase, various system parameters are determined with respect to a visually 
evaluated set oftraining data. Hence, it is possible to adjust the system to the behaviour of cer
tain evaluators, or to optimize the system for operation on particular problems. 

Peak identification is accomplished in two steps: First, five sets of ca ndidates are compiled, 
each set consisting of sampIes qualified for one of peaks I through V, respectively. Second, the 
best combination of candidates, none or one from each set, is determined with respect to the la
tency criteria. 

The method is based on degrees of satisfaction which indicate the degree to which a sampie 
satisfies a given criterion. The computations thus result in degrees of reliability, representing the 
system S own assessment of the reliability of the final peak assignment as a whole (Total Assess
ment), as weil as of {he up to five separate peaks (Peak Assessment). T-ery poorly distinguished 
peaks are not to be assigned at all. 

Tests on a Zarge set of clinical data showed the high performance of this system on good and 
average curves. A substantial drawback is the assignment of too many peaks in poor curves. 

Keywords: Brainstem Auditory Evoked Potentials; 
Automatie Peak Identification; 
Reliability; 
Fuzzy Sets 
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AUOITORISCH 
EVOZIERTE POTENTIALE 

1. Einleitung 
Gegenwärtig werden FAEP in der Rege l durch Experten 

visue ll ausgewertet. Grund lage ist deren Erfahrung in der Deu
tung von Potential verläufen. Abb. I zeigt ein gut ausgeprägtes 
ipsi- und contralateral registriertes FAEP mit markierten Peaks. 
Im Mittelpunkt der Auswertung stehen im allgemeinen die La
tenzen der Peaks I - V 

ipsilateral 

v 

contralateral 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 ms 

Latenz 

Abb. I: Sehr gut ausgeprägtes FAEP Die ipsilateralen (I-V) 
und contrala/eralen (11- V) Peaks sind deutlich erkennbar 

Fig. 1: Very dis/inc/ly shaped BAEP The ipsi- (1- V) and 
con/ralateral (11- V) peaks are clearly dis/inguished 

Um eine größere Objektiv ität der Auswertung zu erreichen, 
wurden in den letzten Jahren etliche computergestützte Aus
wertungsverfahren vorgeschlagen. Die meisten dieser Arbeiten 
behandeln eine der beiden zentra lenAufgabensteilungen im Zu
sammenhang mit der Auswertung von FAEP, näm lich (a) die 
Erkennung eines evozierten Potent ials (siehe z. B. Woodwor/h 
et al., 1983; Bachen, 1986; Sininger, 1993) oder (b) die Peak
Bestimmung (Freeman, 1992; Madhavan et al. , 1986; Prafl et 
al., 1993; Grön/ars, 1993). 

Bei der Entwicklung des vorliegenden Peak-Bestimmungs
Systems wurden folgende Ziele anvisiert: 

Berücksichtigung von Zusammenhängen, wie sie auch von 
menschlichen Experten zugrundegelegt werden, 

automatische Einschätzung der Zuverlässigkeit, mit der die 
Peaks bestimmt wurden, 

damit auch eine verbesserte Erkennungsrate bei schlecht aus
geprägten Potentialen , sowie 

Adaptabilität bzw. Trainierbarkeit des Algorithmus. 

6 

Während die meisten bisher vorgeschlagenen Verfahren auf 
traditionellen Methoden der Signal verarbeitung beruhen, basiert 
der hier vorgestellte Peak-Bestimmungs-Algorithmus auf der 
subjektiven Vorgehensweise von Experten. Er beinhaltet eine 
Auswahl von Regeln, wie sie in ähnlicher Form auch vom Men
schen angewendet werden . Sie sind fester Bestandteil des Al
gorithmus und werden nicht verändert. Kombiniert werden sie 
dureh parametrisierte unscharfe Mengenopera/oren, die in ei
ne r Initialisierungsphase angepaßt werden . Hierin liegt die 
Adaptabili/ä/ des Algorithmus. Ein Überb lick über das Zusam
menspiel der einzelnen Komponenten des Systems findet sich 
in Abb. 2. 
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Abb. 2: Komponenten des Peak-Bestimmungs-Systems. In der 
oberen Hälfte ist die Abstimmung der Parameter dargestell/ , 
in der unteren der Vorgang der Peak-Bestimmung 

Fig. 2: Componen/s o[ the Peak Iden/ijlcation System. The 
upper half represents the parameter initialization, the lower 
the peak identiflcation procedure 

2. Vorgehensweise 
[m folgenden werden die implementierten Rege ln informell 

vorgeste llt. Die zugrundegelegten Kriterien sind kursiv hervor
gehoben: 

I . Ein Peak ist an hand seiner Form erkennbar (z. B. Maxi
mum) . 

2. Peak V ist oft durch einen folgenden Steilab[all gekenn
ze ichnet. 

3. Analog ist Peak V häufig auch auf der contralateralen 
Sei te gut erkennbar, und zwar bei guter Übereinstimmung der 
Latenzen . 

4. Die Peaks wahren gewisse Abstände untereinander. 
5. Die Peaks treten in typischen Latenzbereichen auf, die 

vom Reizpegel abhängen . 

Keine dieser Regeln kann, für sich allein genommen, einen 
Peak eindeutig identifizieren . Sie müssen ge\l'ich/e/ miteinan
der kombiniert werden. 
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Im a llgemeinen erfüllt ein betrachteter Abtastpunkt I eines 
gemitte lten FAEP das Kriterium Ci in einer Regel i mit einem 
Erfüllungsgrad Tlj{/) , der zwischen »vollständig« und »gar nicht« 
liegen kann . Ähnlich wie ein Experte berücks ichtigt der vorge
stell te A lgorithmus di e Erfüllungsgrade a ller Regeln , um die 
Eignung 8(l) eines Abtastpunktes als Peak zu ermitteln . 

Der Bestimmung der Erfüllungsgrade Tlj wurde folgendeAn
nahme zugrundegelegt: 

Je häufiger (seltener) bestimmte Eigenschaften bei vi
sue ll bestimmten Peaks vertreten sind, desto besser 
(sch lechter) erfü llen diese Eigenschaften das betrachte
te Kriterium. 

Typische Eigenschaften werden also mit guten Eigenschaf
ten im Sinne des betrachteten Kriteriums g leichgesetzt. Diese 
Annahme hat sich mit Ausnahme des Form-Kriteriums al s hin
reichend zutreffend erwiesen . Für das Form-Kriterium waren 
spezie ll e Maßnahmen erforderlich, auf die hier nicht weiter 
eingegangen werden soll . 

Von Kriterien zu unscharfen Mengen 

Es folgt eine Beschreibung der implementierten Kriterien . 
Die Peaks I, JII und Y sind in der Regel am deutlichsten ausge
prägt und tragen auch die größte diagnost ische Relevan z. Sie 
haben in dem vorgestellten Algorithmus ein besonderes Gewicht 
und werden hier Haupt-Peaks genannt. Peaks 11 und IV heißen 
Neben-Peaks . 

Form 
Die Form wird durch die Werte der ersten beiden Ableitun

gen an der betrachteten Stelle I w iede rgegeben. Da die einzel
nen Peaks verschiedene typische Formva rianten haben , wird 
dieses Kriterium rur jeden Peak getrennt berechnet. 

Steilabfa ll 
Der am stärksten ausgeprägte Steilab fa ll einer Kurve liegt 

meist unmittelbar hinter Peak V Diese Tatsache ist für den Ex
perten be i der Identifizierung von Peak V von großer Bedeu-

Abb. 3: Definition des Steila~ialLv nach Peak V in einem 
FAEP 

Fig. 3: Definition of the downslope aJier peak V of a BA EP 
Indicated are a samp/e and /he length of the corresponding 
downslope 

tung und wird deshalb auch in den vorliegenden Algorithmus 
einbezogen. Die hier zugrundegelegte Definition des Steilab
falls wird in Abb. 3 veranschaulicht. 

Ipsi-/co ntralaterale Übereinstimmung 
Ein weiteres wichtiges Merkmal z ur Identifikation von 

Peak Y ist die Erkennbarkeit von Peak V im contralatera len 
Potentia lverlauf. Er hat meist eine gut übereinstimmende , oft 
geringfügig größere Latenz. Die typi sche Latenz-Differenz zwi
schen den Peaks Y auf beiden Seiten wird durch das hier be
schriebene Kriterium erfaßt. 

Das Histogramm in Abb. 4 gibt die erfaßten typischen Ab
stände wieder. 
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Abb. 4: Histogramm der Latenz-Abweichungen des con/ra
la/eralen vom ipsila/eralen Peak V 

Fig. 4: Histogram showing /h e dijjerence oi /h e contrala/eral 
Fom /h e ipsilateral peak V la/ency 

Abstände 
Die Abstände der Peaks untereinander sind ein wichtiges Kri

terium fur ihre Identifikation . Diese Abstände sind unabhängig 
vom Reizpegel (s iehe z. B. von Specht und Kraak, 1990). 

Hier werden für jeden Peak die Abstände zu zwei bestimm
ten anderen Peaks berücksichtigt, die hier als ReJeren::-Peaks 
bezeichnet werden. Für einen Neben-Peak d ienen die beiden be
nachbarten Haupt-Peaks al s Referen z-Peak, für einen Haupt
Peak die beiden anderen Haupt-Peaks . 

Latenz 
Im Gegensatz zu den Inter-Peak-Latenzen sind die Absolut

Latenzen pegelabhängig. Deshalb wurde hier der Pegel al s Pa
rameter durch eine Regressionsrechnung eliminiert. Dabei wur
de über den Trainingsdaten di e Latenz I" von Peak Y al s Funk
t ion des Reizpegels durch eine Exponential funktion approxi
miert. 

Auf dieser Basis wurde eine neue Größe Pla/ (für » Pegel
Latenz«) a ls Funktion von Pegel p und Latenz I eingeführt: 

( I ) 

Bei der automatischen Peak-Bestimmung wird dieses Plat
Kriterium anstelle der Latenzen verwendet. 
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Berechnung der Erfüllungsgrade 

Das Peak-Erkennungssystem arbeitet in zwei Phasen. Als 
Beispiel rLir das praktische Vorgehen wird im folgenden das PI at
Kriterium rLir Pcak V bctrachtet. 

In der Initialisierungsphase wird rLir alle im Trainingssatz 
enthaltenen Kurven die Latenz des Peaks V, falls vorhanden, in 
den Plat-Wert umgerechnet. DieserWert wird in ein Histogramm 
eingetragen, wobei das betrachtete Universum von Plat- Werten 
in Intervalle eingeteilt wird (Abb. 5). 
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AM. 5: /Ibm lIistogramm ::um Elji"illungsgrad eines Kriteri
ums (Beispiel: Lage-Kriterium von Peak V anhand der Plat
Werte). Dargestellt ist das normalisierte lIistogramm. die 
Einteilung in In/erl'Ctfle (Rech/eck-Graph) sOIl'ie das geglälle
te Histogramm. das unmillelbar die Eljiillungsgrade des Plat
Kriteriums repräsentiert 

Fig 5: rl'om a histogralll to the degree olsatislaction ola 
criterion (example: Peak V Laten(l'). The Ilormali::ed histo
gram. its subdil'ision into interl'als (rectallgular graph) alld 
the smoothened histogrc/l)) representing the degrees ol 
satisjäction are shown 

Soll dann in der Arbeitsphase bei einer unbekannten Kurve 
rLir einen Abtastpunkt I berechnet werden, inwieweit er das La
tenz-Kriterium errLillt, so wird wiederum als erstes der zuge
hörige Plat-Wert PI ermittelt. Der Erfüllungsgrad 11 des Plat-Kri
teriums wird aus dem (auf [0, I] normalisierten) Histogramm 
abgelesen. Zwischenwerte /wischen benachbarten Intervallen 
werden linear interpoliert (siehe Abbildung 5). 

3. Peak-Bestimmung 
Die Peak-Bestimmung (Arbeitsphase) ~ird in zwei Schrit

ten durchgerLihrt: lunächst wird rLir jeden Abtastpunkt I einzeln 
berechnet, zu welchem Grad 0,,(1) er als Peak geeignet ist. Da
bei werden Abstands- und Plat-Kriterien noch nicht berücksich
tigt. Ein Imit 0,,(1) > 0 heißt Peak-Kandidat. Im zweiten Schritt 
werden verschiedene Kombinationen von Kandidaten gebildet, 
wobei alle Kriterien berücksichtigt werden und in die neuen 
Eignungswerte 0,,(1) einfließen. Aus diesen Peak-Eignungs
werten 0,,(/) werden die Eignungen erZ) der Kombinationen Z 
als endgültige Zuordnung ermittelt. 
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Diese Vorgehensweise wird im folgenden nüher erläutert. 

Bestimmung der Peak-Kandidaten 

Für jeden der Peaks I V wird eine eigene Kandidatenliste 
erstellt. Dazu wird das FAEP jeweils Abtastpunkt rLir Abtast
punkt durchgegangen. Für jeden Abtastpunkt I wird die Eignung 
e,,(/) als Peak berechnet. Das Ergebnis ist eine Eignungs-Ver
teilung über den Latenzen. Von dieser Verteilung werden nur 
lokale Maxima betrachtet, deren l:ignungsgrad oberhalb einer 
Schwelle liegt. 

Damit ist die Zusammenstellung der Kandidaten für die 
Peaks I IV beendet. Die Eignungswerte der Kandidaten rLir 
Peak V werden darüber hinaus mit der Ausprügung des Stei l
abfalls verrechnet. Ferner wird ihre Übereinstimmung mit ei
nem contralateralen Peak V eingerechnet. Dazu wird auf die 
gleiche Weise eine Kandidatenliste rLir Peak V auf der contra
latera len Seite zusammengestellt. Dann wird rLir jeden ipsi late
ralen Kandidaten der beste contra laterale Kandidat bestimmt 
und ihre Übereinstimmung berechnet. Für die endgü lti ge Be
wertung des Kandidaten ist dabei die bessere der beiden Seiten 
ausschlaggebend. 

Zusammengefaßt lautet die (durch unscharfe Operatoren 
rea lisierte) Regel rLir die Bewertung der Kandidaten für Peak V 
wie folgt: 

Ein Abtastpunkt I ist genau dann ein guter Peak-Kandi
dat (großes 0,,), wenn Form und Steilah/,J!I entweder auf 
der ipsi- oder der contralateralen Scite gut sind, und wenn 
die Laten::en der betreffcnden ipsi- und contralateralen 
Peaks gut übereinstimmcn. 

Bestimmung der besten Zuordnung 
Aus den Kandidatenlisten rLir die Peaks I V wird die be

ste Peak-Zuordnung nach folgendem (hier vereinfacht darge
stelltem) Schema ermittelt: 

I. Nacheinander werden alle möglichen Kombinationen von 
Kandidaten rLir die Ilaupt-Peaks gebildct. In deren Eignungs
grade 0" wird die Eignung der Abstände /u den beiden Refe
renz-Peaks eingerechnet. 

Für jede Kombination werden die folgenden Schritte aus
geführt: 

(a) Die besten Kandidaten rLir die Neben-Peaks werden aus
gewühlt. Dabei werden in deren Eignungsgrade 0ll die Abstün
de zu den beidenjeweiligen Nachbarn (Haupt-Peaks) eingerech
net. 

(b) Die Eignung 0 der so gebildeten Peak-Kombination als 
Zuordnung wird als gewichteter Mittelwert der Peak-Eignun
gen 0" berechnet. 

In die Zuordnungs-Eignung wird fcrner die Lage der Kan
didaten auf der Zeitachse eingerechnet. 

2. Anschi ießend werden alle Zuordnungen nach der Zuord
nungs-Eignung 0 sortiert. 

Vercinfacht formulicrt, wird die Peak-Eignung folgendenna
ßen berechnet: 
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Ein Kandidat I ist genau dann gut als Peak geeignet (gro
ßes ep(f)) , wenn er ein guter Kandidat Ist (großes ek(l» 
und die Abstände zu den Referenz-Peaks gut sind. 

In diese Beschreibung nicht einbezogen wurden verschie
dene Mechanismen, die dafür sorgen, daß sehr undeutlich aus
geprägte oder nicht zu identifizierende Peaks gar nicht zugeord
net we rden. 

4. Leistungsbewertung 
Um ein automatisches Peak-Zuordnungs-System zu beurtei

len, müssen dessen Zuordnungen mit denen menschlicher Ex
perten verglichen werden. 

Als Referenz- und Testdaten dlCnten 895 visuell ausgewer
tete Kurven von 143 normal hörenden und hörgeschädigten Pa
tienten. Die Potentiale wurden mittels eines kommerzie llen 
ERA-Meßplatzes mit den folgenden Parametern erfaßt: 

Stimulus: Rechteck (Sog), Breite 100 J..ls 
Stimu lus-Rate: 18 Hz 
Artefaktschwelle: 10 J..lV 
Elektroden: Vertex (positiv), Mastoid (negativ), 

Stirn (Masse) 
Digitalisierung: 40 kHz, 0.95 - 14.95 ms post-Stimulus 

In jeder Kurve aus dem Trainingssatz waren bis zu fLinf ipsi
laterale Peaks im Sinne der AufgabensteIlung durch Fachleute 
bestimmt worden. Ein solcher Peak wird hier als vorgegeben be
zeichnet, ein visuell nicht vorbestimmter Peak entsprechend als 
nicht vorgegeben. 

Ein bei der automatischen Peak-Bestimmung ermittelter 
Peak wird hier als bestimmt bezeichnet, ein durch den Algorith
mus nicht zugeordneter Peak als nicht bestimmt. 

Werden nun die bestimmten mit den vorgegebenen Peaks 
verglichen, dann fällt jeder der fünf möglichen Peaks einer 
Kurve in genau eine der folgenden Bestimmungs-Kategorien: 

I. korrekt: vorgegeben und korrekt bestimmt 
2. korrekt nicht bestimmt: nicht vorgegeben und nicht 

bestimmt 
3. überbestimmt: nicht vorgegeben, aber bestimmt 
4. unterbestimmt: vorgegeben, aber nicht bestimmt 
5.falsch: vorgegeben und falsch bestimmt 

Die Parameter der unscharfen Operatoren (sowie weitere Sy
stemparameter) wurden mittels eines speziellen Algorithmus so 
abgestimmt, daß 

die Anzahl korrekter Peaks möglichst hoch und 
die Anzahl falsch bestimmter Peaks sowie 
die Anzahl unterbestimmter Peaks möglichst niedrig ist. 

Folgende Leistungen des Systems bei der automatischen 
Peak-Bestimmung wurden dabei erziel t: 

korrekt nicht über unter falsch korrekt falsch 

0.72 0.08 0 .14 0.03 0.03 0.96 0.04 

Die ersten fLinf Zahlen geben die erreichten Quoten in den 
fünf Bestimmungs-Kategorien an (L= I ). Die beiden letzten Quo
ten beziehen sich nur auf diejenigen Peaks, die sowohl vorge
geben als auch automatisch bestimmt wurden. Diese konnten 
nur entweder korrekt oder falsch bestimmt werden. 

Bei weitem die meisten Peaks wurden korrekt erkannt. Die 
Anteile der falsch erkannten und der unterbestimmten Peaks sind 
mit ca. 3 % die geringsten von allen. Ebenfalls recht wenige 
Peaks werden korrekt nicht erkannt. Deutlich mehr Peaks (ca. 
14 %) werden zugewiesen, obwohl sie nicht vorgegeben waren . 

Die beiden letzten Spalten zeigen die hohe Leistung des Sy
stems, wenn die Bewertung auf nachprüfbare Peaks beschränkt 
wird. Fast alle Peaks, die vorgegeben und bestimmt waren, wur
den korrekt erkannt. 

Subjektive Beurteilung der Leistungsfähigkeit 

Im wesentlichen erhalten deutlich ausgeprägte Peaks eine 
Bewertung von ep nahe I, während undeutlichere Peaks mit klei
neren ep belegt werden. Auch die Bewertungen der Gesamt-Zu
ordnung 8 haben eine anschaulich gut interpretierbare Aussa
gekraft: Für den Experten eindeutige Potentiale erhalten größ
tenteils eine erheblich bessere Bewertung als schwach ausge
prägte oder mehrdeutige Potentiale. 

In den Abbildungen 6 bis 9 werden einige Beispiele auto
matischer Zuordnungen gezeigt. Über den automatischen sind 
jeweils die vorgegebenen Zuordnungen dargestellt. Die Zahlen 
ganz rechts geben die Latenzen in Millisekunden an. Links da
neben erscheinen gegebenenfalls die Peak-Bewertungen 0p. so
wie ganz unten in dieser Spalte jeweils die Gesamt-Bewertung 8. 

Abbildung 6 zeigt ein Potential, bei dem trotz fehlender deut
licherTrennung von Peaks IV und V beide korrekt erkannt wur-

I 1.700 
11 2.650 
111 4.100 
IV 5.400 
V 6.150 

111 IV V 

I 0.41 1.675 
11 0.20 2.675 
111 0.47 4.025 
IV 0.27 5.425 
V 0.48 6.1 25 

11 111 IV V 0.34 

Abb. 6: Ak::eptable Bewertung eines fV-V-Komplex (Rei::pegel 
95 dB NHL) 

Fig. 6: Carrect assigllment ami acceptahle assessmellt o( a 
fV-V camplex (stimulus intensit)' 95 clB NHL) . 
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den. Der mehrdeutige und schwach ausgeprägte Peak I I ist ent
sprechend niedrig bewertet worden. e = 0.34 deutet eine recht 
zuverlässige Gesamtbewertung an. 

Bei der Kurve in Abbildung 7 fehlt der Peak I (das erkenn
bare Maximum liegt zu weit vorn). Hier hat der Algorithmus 
einen falschen, aber mit 8p =0.12 aueh sehr niedrig bewerteten 
Vorschlag gemacht. Peak IV ist ein breites, schwach gerunde
tes Maximum, ist daher schwer exakt bestimmbar und niedrig 
bewertet worden. Die schlechte Gesamtbewertung resultiert aus 
den absolut sehr großen Latenzen. 

11 3.350 
111 4.450 
IV 5.400 
V 6.550 

11 111 IV V 

J 
I 0.12 2.075 
11 0.28 3.350 
111 0.36 4.525 
IV 0.13 5.425 
V 0.65 6.550 

111 IV V 0.11 

Abb. 7: Fehlender Peak I (Reizpegel 85 dB NHL) 

Fig. 7: Missing peak I (the obvious maximum~' latency is too 
short; stimulus in/ensity 85 dB NHL) 

Bei schwach ausgeprägten Potentialen (z. B. wegen niedri
gem Reizpegel; vgl. Abbildung 8) werden Grenzen des beschrie
benen Verfahrens deutlich: Wegen des verhältnismäßig hohen 
Grundrauschens ist nur Peak V identifizierbar, nämlich anhand 
seines Steilabfalls und der eontralateralen Übereinstimmung (in 
der Abbildung nicht dargestellt). Trotzdem erhält z. B. Peak I 
eine relativ hohe Bewertung. Die Gesamtbewertung von e = 0.26 
erscheint ebenfalls unangemessen hoch . 

111 IV V 

V 7.675 

I 0.45 3.450 
11 0.18 4.650 
111 0.15 6.025 
IV 0.19 6.950 
V 0.52 7.625 

0.26 

Abb. 8: Problem - niedriger Reizpegel (30 dB NHL) 

Fig. 8: Problem - lo w stimulus intensity (30 dB NHL). Too 
many peaks are assigned 
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Gut ausgeprägte Potentiale (Abbildung 9) werden mit ent
sprechend hohen Bewertungen belegt. 

I1I IV V 

I 
1I 
111 
IV 
V 

111 IV V 

I 1.900 
11 2.800 
111 3.950 
IV 5.000 
V 5.800 

0.67 1.850 
0.63 2.800 
0.66 3.950 
0.52 4.975 
0.97 5.775 
0.65 

Abb. 9: Cut ausgeprägtes Potential (Reizpegel 95 dB NHL) 

Fig. 9: elearly shaped potential, appropria/ely high reliabil
ity values (s/imulus intensity 95 dB NHL) 

Gesamtbewertung 

Abbildung 10 verdeutlicht die Qualität der Peak-Bestim
mung anhand der Anteilsverläufe der fünf Bestimmungs- Kate
gorien über der Gesamtbewertung e. Der Anteil der korrekt be-

Anteil 
1,---------------~~------, 

0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

korrekt -
nicht -----

überbestimmt . 
unterbestimmt 

falsch - ---

O~~~~~~~~~~~ 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Gesamtbewertung 

Abb. 10: Aussagekra[t der Cesamtbewer/ung e an hand der 
Bestimmungs-Kategorien 

Fig. 10: Portions oI/he identification ca/egories (eorrec/ly 
identified, eorrectly rejeeted, automatiea//y but not visua/ly 
identified, visually bu/ not automatica/(v identljied, wrang/y 
identified) as jimetions o[ /he To/al Assessment 8 
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stimmten Peaks nimmt monoton zu, während die Anteile aller 
anderen Kategorien abnehmen. Dies zeigt deutlich, daß hohe 0 
erwartungsgemäß vorrangig korrekt bestimmten Kurven zuge
wiesen werden. 

Die Anteile der falschen und der unterbestimmten Peaks sind 
grundsätzlich klein. Schlecht erkennbare Peaks fallen also bei 
niedrigen 8 meist in die Kategorien der überbestimmten und der 
korrekt fehlenden Peaks. Dies bestätigt, daß unsichere Poten
tiale in der Regel durch niedrige 8 gekennl'eichnet werden, auch 
wenn mehr Peaks bestimmt wurden, als es ein Experte tun wür
de (vgl. Abbildung 8). 

Peak-Bewertung 

Abbildung II zeigt die Sicherheit der automatischen Peak
Bestimmung an hand einer Aufstellung der Bestimmungs-Ka
tegorien über der Peak-Bewertung 01" Die Anteilsverläufe der 

Anteil 

1~----------~~~==~ 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 

.~: \ 
.' '\ \ 

\. \ 

korrekt 
nicht 

überbestimmt 
unterbestimmt 

falsch 

-~----------------o ---------
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Peak-Bewertung 

Abb. 11: Aussagekrafi der Peak-Bewertung 0" anhand der 
Bestimmungs-Kategorien als Millelwert über alle Peaks 1- V 

Fig. 11: Portions o(the identification categories (cl Fig. 10) 
as[unctions o[ the Peak Assessment 0" (mean vallIes o[peaks 
I-V). 
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5. Diskussion 
Die Ergebnisse verdeut lichen die hohe Leistungsfähigkeit 
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