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BADANIA USZNYCH EMISJI AKUSTYCZNYCH Z
ZASTOSOWANIEM ORYGINALNEJ APARATURY I METODYKT
BADAWCZEJ

S tres=zczoenie

W pracy oméwiono fizjalogiczne podstawy zjawisk usznych
emis ji akustycznych, ktérych badanie w istotny sposéb wplywa
na analize dzialania $limaka usznego. Autorzy opisali zardbéwno
skonstruowang przez siebie aparature i oryginalng metodyke ba-
dawecza, jak tez przedstawili wyniki badan na 20-osobowej gru-
pie probantoéw. ’

W $wiotle otrzymanych wynikdéw mozna stwierdzlé, e zapro=-
ponowana przez autordw metoda rdéznicowania nieliniowych sklado=-
wych emisji usznych moze by¢ efektywnym narzgdziem w klinicz-
nych badaniach $limaka.

1. Wprowadzenie

Uszne, wywolane emisje akustyczne /LEOALs od Evoked Oto=-
Acoustic Emissions/ odebrane z przewodu siuchowego zewngtrzne-

;0 cziowieka w odpowiedzi na sygnal akustyczny, zostaly opisa~
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S
ne po raz pierwszy przez D.Kempa ¥ 1978 r. Kemp zaproponowal
nazwaé¢ to zjawisko echem. EOAEs uwazane sa za uboczny produlkt
stymilacji akustyecznej a nie za integralna czeéé mechanizmu
styszenia. Wszystko jednak wskazuje, ze ten "przecilek" energii
akustycznej z fali wedrownej, jest nieuchronng biomechaniczna
wiadciwo$ciag prawidlowo dzialajacego $limaka usznego [Kemp,
1986]. W 1948 r. Gold wyrazil przekonanie, ze aktywne, biome-
chaniczne elementy kontrolujg fizyczng odpowied4 na diwieglk,
wzmacniajac wibracje specyficznego czestotliwodciowo, miejsca
blony podstawnej. Odkryte, w komdérkach rzeskowych zewnetrznych
$limaka, elementy kurczliwe [Flock, 1980] mialyby sprawiaé,
ze wiasnie te komérki, unerwione gidéwnie przez widkna odérodico-
we, a wige pozostajgce pod kontrolg od$rodkowego ulkladu nerwowe=
go, dziaajag jak aktywne, wyscce selektywne wzmacnlacze i ze
EOAEs $wiadezyé moga posrednio o stanie czynnoéciowym komdrek
rzg¢skowych zewngtrznych. Poniewaz kombérki te sg szczegblnie
wrazliwe na dzialanie czynnikéw uszkadzajgcych, takich jak ha-
tas, leki ototoksyczne, procesy inwolucyjne zwigzane z wielkien
i 2z wieloma chorobami ogdélnoustrojowymi, odbieranie, rejostra-
cja i analiza EOAEs budzg zainteresowanie zaréwno zespoldéw ba-
dawczych, skoncentrowanych na poznawaniu funkcji obwodowego
narzgdu stuchu, jak i audiologéw klinicznych. Poniewaz zapis
ma charakter objektywny, test EOALs moze okazaé sig¢ przydatny
w badaniu noworodkéw, malych dzieci i oséb dorositych, nie po-
trafigcych wspdéipracowaé podeczas badania metodami subjektywny-
mi lub odmawiajgcych takiej wspélpracy.

Sygnaly EOAEs zawierajg skiadowg liniowg i nieliniowa, sa
bardzo siabe, ich rejestracja i analiza wymagajg zastesowania
aparatury wysokiej klasy, opracowania odpowiednich programéw
komputerowych, a w ocenie wynikéw niezbedne jest réwniez =~ co
podkreéla wielu autordéw - dodwiadczenie zespoiu badawczego.

Autorzy podje¢li prace nad EOAEs kilka lat temu w ramach
tematu 7/12 w programiec CPBP 02.03, rozpoczynajac od opracowa-
nia sondy usznej /J.X./ i - po wstepnych badaniach z wykorzy-
staniem aparatury do rejestracjli siuchowych potencjaiéw z pnia
mézgu [bochenok, Ranachowski, Kiciak i in., 1991] - zZapro-
jektowania i wykonania analizatora EOAEs oraz oprogramowania
/'f.n./.



2. Badania wlasne

Aparatura i metoda

Schemat blokowy stosowanego obecnie zestawu aparatury
przedstawiony jest na rys. 1. Do sterowania procesem pomiaru
i rojestracji EOAlls zastosowano komputer PC AT. Steruje on dwou=-
ma torami elektroalustycznymi. Pierwszy sluzy do generacji
bodZzca akustycznego, ktérym w przedstawionej serii badan, byl
cliclk o czasie trwania 100 ps. Amplituda bodé4ca jest regulowa-
na r¢cznie w zakrosie 0-=52 dB lL za pomocg potoncjometru wie-
loobrotowego. Sygnal bodZca jest przekazywany do miniaturowej
stuchawki typu Knowles XD 324/1627. Przebieg sygnalu bodica
impulsowego zmierzony w koworze sztucznego ucha Briiel and
Kjaer /natezoenie 65 dl/ jost przedstawiony na rys. 2. Drugi
tor elektroalkustyczny jest przeznaczony do odbioru sygnalu.
Jako przetwornika uzyto subminiaturowego mikrofornu typu Knowleo
1843 RO 325 umieszczonego we wspdlnej obudowie ze siuchawksg.
Przetwornik odbiorczy jest dolgczony do przedwzmacniacza o
wzmocnieniu 40 dB i szumach wtasnych ponizej 1 r~V wartosci
skutecznej. Wzmocniony sygnal jest przekazywany do zespoiu fil-
tréw aktywnych. Sa to filtry: dolnoprzepustowy o czgstotliwos-
c¢i odecigeia 2,5 kHz oraz gérnoprzepustowy o czestotliwodci od-
cigecia 500 lize Pierwszy o nachyleniu 12 dB, drugl - 48 dD na
oktawe. Po dalszym wzmocnieniu, do wartod$ci 1 V, sygnal jest
przekazywany do przetwornika analogowo~cyfrowego z szybkim
ulctadem préobkujacym o czgstotliwo$ci pracy 10 kilz. Czas trwa=-
nia cyklu rejestracji wynosit tu 50 ms. Rejostracja odbywa sic¢
w 8 bitowej pamig¢ci statycznoj, dolaczonej do przetwornika
analogowo-cyfrowego. Po zakoliczonym cyklu zapisu pojodynczego
sygnalu BOAls, nastgpuje przostanie danych do komputera. Cykl
pomiaru, przestania i wste¢pnej obrdbki sygnatu trwal 26 ms,
¢dy zapisywano 256 danych, Jjak w przedstawionej serii badai.
Warto$é slkuteczna napigcia odpowiadajgcego typowemu sygnalowi
BOAEs, zmierzona na zaciskach mikrofonu jest rzedu 1 PN. Z
uwagi na tak niski poziom sygnalu, konieczne jest stosowanie

synchronicznego uéredniania kolejnych przebiegdw, colem reduk-

cji zaklécen pochodzacych od tia akustycznego. Liczba 256
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Rys. 2. Przobieg bodZca stymulujacego /ecliku/ w komorze
sztucznego ucha Br¥el and Kjaer typ 4152 ze
sprz¢gaczem DB 0138 o pojemnoéci 2 cm

usrednien okazala si¢ najmniejszag, pozwalajgca uzyskal wzgled-

nie zadowalajgce zmniejszenie sygnalu zalkldcerl. Po uérednieniu

wynik jest zapisywany na sétywnym dysku.

Dla analizy morfologii i amplitudy LOAEs opracowano naste¢-

pujace programy obrdébki wynikow:

I. Wykreélenie przebiegu usrednionej EOAEs w funkcji czasu, =z
naniesiong skala decybelows natezenia sygnailu w dB HL. Przy-
ktady wydruku uzyskanego przy pomocy tego programu, przed=-
stawione sg na rys. 3 - 6.

II. Dokonanie dyskretnego przeksztalcenia Fourlera na zareje-
strowanych danych i wykreélenie widma sygnalu z rozdziel-
czob$cig 50 Hz /rys. 3 = 6/.

III. Réznicowanie nieliniowych skladowych EOAEs. Poniewaz za-
klada sig, ze EOAEs zawierajg skladowg liniowo zalezng od
poziomu bodZca i skladowa zalezng w potedze 0,5, proponu-
je sig¢ eliminowad¢ skladowg liniowo zalezng w mastepujacy

sposéb /procedura oparta na zaproponowane]j przez Kempa,
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Rys. 3B
Przebiegi EOAEs w funkcji czasu u probanta AZ /opis zbiorczy
ponizej/.
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Analiza widmowa i rézZnicowanie skladowej nieliniowej przebie=-

¢u z rys. 3B /opis zbiorczy ponizej/.
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Przebiegi EOAEs w funkcji czasu u probanta AA /opis zbiorcazy

ponizej/.
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Analiza widmowa i rdéznicowanie skladowej nieliniowej

z rys. 4B Jopis zbiorczy ponizej/.
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Przebiegi EOAEs w funkcji czasu u probanta JOs /Jopis zbiorczy

ponizej/.
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Analiza widmowa i rdéznicowanie skladowej nieliniowej przebiegu
z rys. 5B /opis zbiorczy ponizej/.



8 K
-4
-6
-4
-10
-12
-14
I ins) 10 20 0 10 50
jullibl
Rys. OA
@ H
-4
-6
-8
-10
-12
-14 TR | JL.m.JLLdLL(h TR
1 ’v Ty e Y Y ﬂ"ﬂ‘n'l‘llll' I F‘l[‘”ﬂfﬂﬂ“
I (ns) 10 20 30 10 50
jull18b2
Rys. 6B

Przebiegi EOAEs w funlcji czasu u probanta JW /opis zbiorczy

ponizej/ .



i
MiLieB +
bbb e Liofaiadi iuad g paaraad dataase ol
10 ms (81 me)
Rys. OC
dB HL
-4 L
-3 L
-12 -
_|6 L
=20 r
.z‘ b
R =4
w2 EoSEE
= EEE
e —— — " -y
05 1L 1 4 H
[kH1)
Jullieh?

itys. GD

Analiza widmowa i réznicowanie skladowej nieliniowe]

przebiegu
z rys. 6B /opis zbiorczy ponizej/.

http://rcin.org.pl



- 16 =
OPLS ZBIORCZY rys. 3 do rys. O:

Przyklady przebiegdw zarejestrowanych po podaniu trzasku /clicl/
u 4 osdéb; A i B - odpowiedzi w funkeji czasu, C = réznicowanie
skladowej nieliniowej, D =~ analiza widmowa z przebiegu B, 1i-
czona od 17 do 27 ms od poezatlu bodZca. Duze oscylacje w pier=-
wszych ok. 12 ms /A = 20 dB IIL/ i ok. 16 ms /B - 36 dB 1L/ sy
spowodowane przez bodziec. Na rys. 3, 4 i 5 /probanci AZ, AA

i JO0s/ widoczne sa nastgpne oscylacje o mmiejszoj amplitudzic

i réznej morfologii, odpowiadajnce EOALs. Na rys. 6/JW/ w oco-
nie subjektywnej brak BOALs /A i B/, potwierdzony réznicowanicm
skladowej nieliniowej.

1986/ : sygnal uzyskany w wyniku dzialania bodZca o czterokrot-
nie nizszym poziomie -~ w przedstawionej serii byl to poziom
20 dB HL - zwig¢ksza sig¢ czterokrotnie. Rejestruje sie nastep-
nie odpowiedZ na sygnal o natezeniu czterokrotnie wyzszym -

w tej serii 36 dB - i wyznacza si@ réznicg. Dodatkowo w wykre=-
sie wynikowym pomija si¢ szum, za ktéry przyjeto sygnaiy o am-
plitudzie nizszej niz -12 dB HL oraz oscylacje zwiazane z bodZ-
cem i utrzymjgce si¢, w przedstawionoej serii, co najuniej do
11 ms od poczgtlku nadawania bod<4ca, Pozostale, po tej obrdébce,
skladowe EOALs mozna uwazaé¢ za nieliniowe. S one przedstawio=-
ne w funkcji czasu, w postaci pionowych silupkéw, proporcjonal-

nych do chwilowej warto$ci tej skladowej /rys. 3, 4, 5/.

Protokol badan i materiail

Badania EOAEs poprzedzano wywiadem audiologicznym, bada=-
niem wziernikowym uszu, przegladowym badaniem siuchu na drodze
przewodnictwa powietrznego w zakresie 250-8000 Iz /Audiomotr
Madseon Midimate 602/ i DLlektrostymulacyjng Audiometrig Wysoko-
czestotliwodciowng /aparat Screening ligh-Frequency Blectropho-
nometer opracowany i wykonany w Pracowni Bochenek, Kiciak,
1991 , 8000 = 20 000 Hz/. Przedstawione sg ponizej wyniki ba=
dani EOAEs 20 oséb w wieku 21-26 lat, Srednia 22,8, 16 kobiet
i 4 mezeczyzn z prawidlowymi wynikami badail wstepnych. Badania
przeprowadzono w kabinie audiometrycznej typu GIG-KAUD-2/1990.
Probant, siedzgcy w fotelu, byl instruowany, zeby staral sig
nie poruszaé¢ i zarazem odprezy¢ psychicznie. Podawano 256
clickéw o poziomie kolejno 20 i 36 dB IIL do prawego i lewego

ucha. Dla pordwnania usredniano 256 przebiegdw bez bodZca aku-
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stycznego, z sondg tkwigca w uchu. Przebiegi EOAEs rejestrowano
wg opisanych programéw oraz poddawano je ocenie wizualnej nie-
zaleznie trojga autordéw. Ocena dotyczyla morfologii i amplitu-
dy odpowiedzi w kolejnych przebiegach i w zestawieniu z prze-

biegiom bez bodZca akustycznego.
Wyniki

Wéréd 20 osdéb, u 18 zarejestrowano uszne wywolane emisje
allustyczne o réznej morfologii i amplitudzie. U 2 oséb nie
uzyskano odpowiedzi, ktérg mozna by przyjgé jako EOAEs. Ocena
wzrokowa zostala potwierdzona w programie rdéznicujgcym odpo-
wiedZ nieliniowa. Cztery przyklady, w tym jeden z brakiem od-
powiedzi zapisdéw EOALs, z analiza widmowg i réznicowaniem skla-
dowej mieliniowej, przedstawione 53 na ryse. 6. Duze oscylacje
widoczne w pierwszej czg$Sci zapisu nie sg EOAEs, a zwigzane sg
z bodZcem i z odbiciami alustycznymi w obrebie przewodu silucho-
wego. Przebieg bez bodZca akustycznego jest przedstawiony na
rys. 7.

T (ns) 10 20 30 10 50
az0116b?

Rys, 7. Typowy przebieg sygnalu zmierzony w sondzie
umieszczonej w uchu, bez bodZca akustycznego
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Dyskus ja
Wynilki badan EOAEs, podawane w pismiennictwie, nie sg

zgodne. I tak np. Kemp, Bonfils, Glattke, rejestrowali EOAEs
"praktyecznie u wszystkich miodych, zdrowych oséb". U innych
autoréw wyniki nie byly tak jednoznaczne. Na przykiad van Dijk
i Wit uzyskali emisje w 85 uszach na 210 badanychy a Land i
Randa stwierdzaja, ze "spotykali uszy z dobrym situchem, ale bez
emisji". Natomiast wszyscy autorzy podkreélajg znaczne, miedzy-
osobnicze réznice EOABs oraz rdéznice mogace wynikaé z zastoso-
wvanej aparatury i metody. Podane wyzej wyniki wilasne pozwalaja
stwierdzi¢, ze w przypadlu miodych, zdrowych o0séh, mozna zarc-
Jjestrowaé u przewazajacej wigkszosci fok. 80%/ uszne wywolane
emis je alkustyczne za pomocy sprzetu i procedury badawczej, op-
racowanej przez autorow. Opracowywane sa dalsze modyfikacjo
aparatury i metody, majgce na celu przede wszystkim zmmiejsze-
nie zaklécen, artefaktdédw, zwigzanych z bodZcem, utrudniajgcych
oceng wias$ciwej odpowiedzi $limaka usznego [Lutman i 1n.]. Te
dzialania oraz gromadzenie materialu badan kliniceznych, przy-
blizajg zastosowanie testu LOALs w szerszej praktyce audiolo=-
gicznej.
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