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Badania otoemisji akustycznych u noworodkéw
z zastosowaniem techniki ciaggow maksymalnej dlugosci

Recording of Otoacoustic Emissions in Newborns Using MLS-technique
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Streszczenie

Celem ninigjszej pracy bylo przedstawienie nowo zaprojektowanego urzadzenia do rejes-
tracji otoemisji wywotanych krétkim impulsem (TEOQAES — ang. transient evoked otoacoustic emis-
sions), w ktorym zastosowano technike ciagéw maksymalnej dtugosci (MLS — ang. maximum length

sequences). Omédwiono rézne aspekty techniki MLS oraz nowego, tzw. pét-nieliniowego trybu rejes-

tracji sygnatu otoemisji akustycznych.

Summary

The purpose of this report was to describe a new designed instrument, which implements the
MLS technique for recording of TEOAESs. Furthermore, different aspects of the MLS method and
a new semi-nonlinear recording technique are described and discussed.

Od kiedy w 1978 . David Kemp odkry? otoemisje akustyczne (OAEs — ang.
otoacoustic emissions), rejestracje tego sygnahu zajmuja coraz wazniejsze miejsce
W codziennej praktyce wielu o$rodkéw klinicznych i zostaly wiaczone do baterii
testow audiologicznych. Badanie stichu u noworodkéw stanowi jedno
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7 najwazniejszych zastosowan otoemisji wywolanych krotkim impulsem (TEQAES
— ang. transient evoked otoacoustic emissions). Problemem, z jakim spotykaja sig
osoby badajace niemowlgta oraz dzieci w wieku przedszkolnym, jest wykonanie
testu w ciagu jednej lub dwoch minut, kiedy dziecko pozostaje spokojne. W trady-
cyjnych procedurach rejestracji TEOAEs okno czasowe zwykle wynosi 20 ms,
a czestoscl powtarzania bodzca — 50/s. Rzeczywista warto$¢ odstepu sygnahu pd
szumu uzyskuje si¢ po usrednieniu od 2000 do 3000 odpowiedzi. W praktycelklm-
icznej test trwa zazwyczaj ok. 2 min., przy czym, niestety, badanie niespokcunego
czy placzacego dziecka moze przedhuzy¢ sig nawet do ponad 10 min., gdyz duza
liczba artefaktow wymaga wigkszej liczby usrednien.

W 1982 r. Eysholdt i Schreiner zaproponowali wprowadzenie techniki
ciagow maksymalnej dtugosci (MLS — ang. maximum length sequences) d_o badan
potencjaléw wywotanych pnia mozgu. Technika ta pozwala na skrocenie czasu
trwania rejestracji dzieki zwigkszeniu czgstosci powtarzania bodzea i poprawieniu
odstepu sygnatu od szumu. W 1993 r. Thornton wprowadzit technikg MLS do rejes-
tracji TEOAEs u noworodkow. Badania prowadzone przez Thorntona wykazaty,
7e mozna uzyska¢ wiarygodny wynik testu u wiekszo$ci noworodkow.

W niniejsze]j pracy przedstawiono nowe urzadzenie do rejestracji TEOAES,
w ktorym zastosowano technike MLS. .

W badaniach przesiewowych stuchu u noworodkéw z zastosowaniem
otoemisji akustycznych niezwykle istotne jest opracowanie skutecznego algorytmu
odrzucania szumu tla. Podczas zbierania danych kazda nowa pojedyncza
odpowiedZ jest porownywana z odpowiedzia u$redniong poprzez wygnaczenie
wariancji obliczanej jako suma kwadratow roznic migdzy probkami nowyc.h
odpowiedzi i odpowiedzi usrednionych. Pomimo Ze ustalony jest prog akceptacji
zmiennoci, wszystkie probki — odrzucone lub zaakceptowane — sa grqmadzone
w pamieci dla dalszej analizy, ktora ma miejsce po zakonczeniu akwizycji dar.lych.
Podczas zbierania danych nie ma mozliwosci wybrania optymalnego poziomu
akceptacji zmiennosci. Przyjecie zbyt niskiego progu bedzie powoc.iov&.faé, ze Wif:’,le
odpowiedzi zostanie odrzuconych, umozliwiajac procesowi us',redmama‘poprane-
nie odstepu sygnatu od szumu. Z drugiej strony przyjecie zbyt wysokiego progu
zmienno$ci prowadzi do pogorszenia jakodci rejestracji i wartosci odstgpu sygnatu
od szumu. Nalezy zatem poszukiwa¢ progu zmiennoSci, przy ktorym od§tqp
sygnatu od szumu ma najwicksza wartos¢. Zastosowany algorytm' testujel kilka
progéw zmiennoéci i wylicza optymalny prég zmienno$ci w ciagu kllkusgt
milisekund. Jako ostatnia prezentowana jest odpowiedz z najlepsza warto$cig
odstepu sygnatu od szumu. Tego typu podejécie daje w efekcie érednio 2-5 dB
poprawy wartosci odstgpu sygnatu od szumu.
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I. PROCEDURA NIELINIOWA

Wiekszos$¢ konwencjonalnych urzadzen do pomiaréw otoemisji pracuje
w tzw. ukltadzie nieliniowym w celu zminimalizowania wplywu artefaktow
zwigzanych z bodzcem. W trybie tym w pierwszej kolejnosci prezentowane sg
3 bodzce o tej samej intensywno$ci, a nast¢pnie prezentowany jest czwarty bodziec
o intensywnosci trzy razy wiekszej, ale o przeciwnej polaryzacji. W wyniku
sumowania 4 odpowiedzi eliminuje sig artefakt bodzca. Poniewaz emisje nie rosng
liniowo w funkeji intensywnosci bodzca, artefakt bodZca nie moze by¢ catkowicie
wyeliminowany. Emisje rejestrowane w trybie nieliniowym maja zwykle mniejsza
amplitud¢ w pordéwnaniu z badaniami w trybie liniowym. Podejmowano réwniez
proby zastosowania techniki MLS w procedurze nieliniowej. Jednakze z uwagi na
obecno$¢ zjawiska adaptacji shuichowej zwiazanej z duza czestoscig stymulacji
[Thomton 1993] wystepowato zmniejszenie amplitudy odpowiedzi [Bray 1989], co
pociagato za soba zmniejszenie stosunku amplitud sygnatu i szumu, a zatem spadek
jako$ci sygnahu.

%

II. METODA REJESTRACJI W TRYBIE POL-NIELINIOWYM

W trybie pot-nieliniowym w pierwszej kolejnosci wykonywany jest pomi-
ar w krotkim odcinku czasu z uzyciem bodzca o zwigkszonym natezeniu o 10 dB.
Ten pierwszy pomiar jest uzywany jako odniesienie. Nastepnie przeprowadza sig
normalnag procedure rejestracji z uzyciem bodZzca o domy$lnej intensywnoscl,
a odpowiedz z testu odniesienia zostaje przeskalowana w do! o poziom bedacy
roznicg obu nat¢zen bodZcow. Nastepnie obliczana jest korelacja wzajemna
o wazonej mocy migdzy przeskalowang w dot odpowiedzia odniesienia a emisja
zarejestrowana z domy$lnym natezeniem w przedziatach dtugo$ci 3 ms, ze skok-
iem przesuwanym co 1 ms w czasie analizy 0-10 ms. W metodzie, ktorg zas-
tosowano w nowym urzadzeniu, wybrano skok dlugosci 1 ms w celu oddzielenia
bodzca od sygnalu emisji z dostateczng rozdzielczoécia. Zastosowane okno
o dhugosci 3 ms ma zapewnié¢ dobre oszacowanie wspotczynnika korelacji dla
biezacego odcinka czasu. Dla zapewnienia warunku, aby wspolczynnik korelacji
byl zawsze mniejszy od jednosci, wykonywana jest normalizacja przy uzyciu
sygnatu o wigkszej mocy.

Jedli zarejestrowane emisje sa zaburzone artefaktem bodzca, to wspolczyn-
nik korelacji bedzie duzy. Natomiast w odniesieniu do sygnatu otoemisji, ktérego
amplituda nie ro$nie w sposdb liniowy, wraz z poziomem bodzca korelacja bedzie
przyjmowac niskie warto$ci. Do$wiadczenia kliniczne autoréw niniejszej pracy
wskazuja, ze wspélczynnik korelacji wynoszacy 0,6 jest optymalna wartoScia,
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ktora umozliwia dobre rbznicowanie miedzy prawdziwa odpowiedzia a artefaktem
bodzca. W przedziatach czasu, W ktérych korelacja przekracza warto$é 0,6, artefakt [mPa] .14 bbbt + i Gl 'a g Ly
bodzca jest usuwany poprzez odejmowanie pomiari odniesienia przeskalowanego 42 A !
w dot w sposob wyjasniony powyzej, & pozostata czg§¢ okna zawierajaca liniowy . | T -
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. T ‘ W grupie 17 normalnie styszacych osob dorostych badano spadek ampli-
SN @8] T e ' tudy zwigzany ze wzrostem czestosci powtarzania bodZca. Warto§¢ skuteczna
amplitudy odpowiedzi OAE w przedziale czasu 5-20 ms po podaniu bodzca
w funkcji czgstoSci powtarzania bodZca pokazano na rys. 3. Wielko$é bledu
wyrazono wartoscia odchylenia standardowego. Na rysunku mozna zauwazy¢, ze
redukcja amplitudy przy wzroscie czestosci z 31 do 2000/s wynosi érednio 66%
(zakres 50-80%).

2 Na ryc. 4 przedstawiono przykfady sygnatu otoemisji dla réznych czestos-
‘ ci powtarzania bodzca zarejestrowanych u 0s6b dorostych o stuchu normalnym.
Wydaje sig, ze czgsto$¢ powtarzania bodzca nie wptywa na morfologie odpowiedzi.
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Ryc. 3. Wykres amplitudy sygnatu OAE w funkeji czestosel powtarzania bodzca
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Na ryc. 5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy odstgpem sygnatu od szumu
0.0 50 10.0 150 (msl

a czasem rejestracji. Okoto 2/3 pomiaréw trwato krocej niz 10 ms, a prawie 95%
zakonczono po 20 s. Do systemu wprowadzono analize czasowo-czestotliwoscio-

Ryc. 4. Przebiegi czasowe sygnatow OAE rejestrowanych u noworodkow 58, oy bR Wik oo ooeny wzrokowe,

dla roznych czestosei symulacji
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Ryc. 6. Charakterystyka czasowo-czestotliwoéciowa sygnatu OAE u noworodka
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Ryc' 7. Rozklad widma sygnatu OAE, szumu tla 1 szumu aparatury w funkecji czasu
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Na ryc. 6 pokazano przyklad rejestracji otoemisji akustycznych
u noworodka. Widaé charakterystyczny rozklad czestotliwo$ci otoemisji akus-
tycznych, w ktérym komponenty wysokoczgstotliwosciowe pochodzace z zakretu
podstawnego $limaka pojawiaja sic na poczatku okna czasowego.

W urzadzeniu wprowadzono takze analizg widma energii, aby umozliwi¢
oddzielenie artefaktéw bodzca i prawdziwej odpowiedzi. Przyklad rejestracji
odpowiedzi u noworodka pokazano na ryc. 7. Mozna zauwazyé, ze artefakt znika
ok. 3 ms po podaniu bodzca. Na rysunku pokazano dodatkowo widmo energii
szumu tfa zarejestrowanego podczas badania.

Badania kliniczne u noworodkéw przeprowadzone za pomoca urzadzenia,
w ktorym zastosowano technike ciagéw maksymalnej dilugodci, wykazaty, ze
mozna uzyska¢ wiarygodng odpowiedz w warunkach wysokiego poziomu hatasu
u niespokojnego dziecka. Rejestracje sa efektywne zaréwno z uwagi na skrocenie
czasu badania w poréwnaniu z konwencjonalnymi urzadzeniami do rejestracji
TEOAE, jak i ze wzgledu na zwiekszenie stosunku sygnatu do szumu. Dzigki
zastosowaniu w urzadzeniu trybu pot-nicliniowego zmnicjszeniu ulega liczba
wynikow falszywie dodatnich i falszywie ujemnych. ‘
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