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Streszczenie

Aby poprawi¢ jakos¢ obecnie stosowanej metody rejestracji TEOAE, przeprowadzono
poréwnanie zapisow TEOAE zebranych u noworodkéw przy uzyciu protokotu liniowego z bodzcem
typu trzask o poziomie 68 dB SPL i przy uzyciu protokotu nieliniowego dla domysélnych ustawien
parametréw bodzca w systemie ILO. Z teoretycznego punktu widzenia nalezato si¢ spodziewaé, ze
pomiary w modzie liniowym powinny dawaé odpowiedzi charakteryzujace sie wyzszym stosunkiem
S/N, poniewaz sekwencja bodzca sktada si¢ z czterech trzaskow o tej samej intensywnosci i polaryza-
¢ji. Materiat obejmuje zapisy z 1416 uszu noworodkéw (wick 48 godz.). W danych TEOAE poréwny-
wano korelacjg wzajemna, amplitude odpowiedzi, zaszumienie, poprawiona odpowiedz i S/N, w pas-
mach: 1, 2, 3, 41 5 kHz, stosujac test t-Studenta dla zmiennych zaleznych. Analiza czasowo-czes-
totliwodciowa wskazuje, ze do celéw badan przesiewowych mozna wykorzystaé tylko maty segment
calej odpowiedzi TEOAE. Ustaliliémy, ze bramkowanie odpowiedzi wywolanych (4-14 ms) z
uzyciem liniowego protokotu TEOAE majg wigksze wartodci S/N w pasmach TEOAE 2, 3,41 5 kHz,
wigksze estymaty korelacji i wykazuja mniejsze poziomy szumu. Ustanowiono jasne progowe kryte-
tia kwalifikacji dla stosunkéw S/N przy 2, 3 i 4 kHz oparte na konstrukeji jednostronnych niepara-
metrycznych przedzialow tolerancii.
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Summary

In order to improve the quality of the current TEOAE recordirllg methodologies we ha}ve
conducted a comparison of TEOAE neonatal recordings acquired witt} linear protocols using click
stimuli of 68 dB SPL and non-linear protocols using the ILO default stimulus values. From a .theore-
tical standpoint it was expected that the linear recordings would g.enerate responses char.actenzed by
higher S/N ratios due to fact the stimulus sequence contains four clicks of the same intensity and pola-
rity. The project included recordings from 1416 1’1€Ollt4::ll ears (age 48 hr). The TEOAE d_ata were conz)-
pared in terms of correlation, response amplitude, noise, corrected response, and S/N in the 1.0, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0 kHz bands, using a paired t-test criterion. Time-frequency analyses have indicated that for
screening purposes it is possible to utilize only a smal.l segment of the total TEOAE response. We
found that windowed (4-14 ms) responses evoked by a linear TEOAE proto?ol gen.erated superior S/N
estimates in the 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0 kHz TEOAE bands, superior correlation estunates:, anld demon-
strated lower levels of noise. Clear cut scoring criteria were established for thf: S/N ratios in the 2.0,
3.0 and 4.0 kHz, by constructing one-sided distribution-free tolerance boundaries.

Po do$wiadczeniach kilku ostatnich lat, kiedy to techniki badan prze-
siewowych noworodkéw z wykorzystaniem TEOAE upowszechniaty sig z dglzym
rozmachem, istnieje podstawa dokonania ponownej oceny protoko’hl T.EOAFj jego
przeprojektowania. Celem przeprojektowania biezgcych pr'otokoio.w Jest' osiagnig-
cie znaczacej poprawy w dwodch obszarach: (1) zwigkszenie amphtudy 1 s?osunk-u'
sygnat — szum (S/N) zapiséw TEOAE oraz (2) znaczace sk-réceme czasu reJes.’tracﬁ
TEOAE. Rozwiazanie w tym drugim obszarze przedstawil Tlr'lorn‘to‘n i 'wspolp{a-_
cownicy [1993], ktérzy zaproponowali protokél‘ c.:iacg()w najmniejszej dlugosci
(MLS) (pobudzanie §limaka duza liczba trzaskow liniowych). Zaproponowana szy-
bkos¢ stymulacji moze osiagnaé¢ wartos¢ 5000 Powt./sek., a wymagany czas ak\?'lz-
ycji jest znaczaco zredukowany. Mimo obiecujaccych zalet tej propozycji wersja z
protokotem MLS nadal nie jest dostgpna komercyjnie. Inn.e altgmatywne propozy-
cje biora pod uwage przetwarzanie poszczegblnych cz.q§01‘(ok1en lub siegmentow)
odpowiedzi TEOAE [Brass, Kemp 1994; Whitehead (i inni) 19'9§]. Gi'owne z‘alety
przetwarzania krotszych segmentow TEOAE to (1) zmniejszenie poziomu
nalozonego szumu (ktéry dotyka gtownie segmentow >. 15 Ens) i zw1qk_szen1n?
catkowitego stosunku S/N oraz (2) skrocenie okna akw1zyc_]1,-ktore moze byc
pobierane ze zwigkszona czgsto$cia pobudzenia; na przyktad zapis TEOAE o c'za-
sie trwania 10 ms moze by¢ zbierany przy 100 powtorzeniach na sekundg w porow-
naniu z 50 powt./sek. dla domy$lnej rejestracji 20,48 ms w ILO. Poza korzystnylfn
zwiekszeniem szybkosci stymulacji propozycje br'fim'k(‘Jwanego p‘r;etwa_rzama
TEOAE majg te same wady co tradycyjne zapisy nieliniowe (ZII]IIIG_]SZGHIE, sFo-
sunku S/N o ok. 6 dB), bedace efektem czwartego trzasku w szeregu bodzcoéw

[Kemp (i inni) 1986].
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W poprzednich doniesieniach [Hatzopoulos (i inni) 1998 a; Martini,
Hatzopoulos 1998] zasugerowano, ze odpowiedzi TEOAE uzyskane u noworod-
kow moga byc¢ zbierane z protokolem korzystajacym z bodzcow typu liniowy trza-
sk o $rednich poziomach (ok. 68 dB p.e. SPL), gdy dane ograniczy si¢ funkcja okna
dlugosci 10 ms (4.0-14.0 ms). Takie granice funkcji okna zostaly starannie
okreslone na podstawie obrazow analizy czasowo-czgstotliwosciowe; [Cheng
1995] i pokazano, ze artefakty bodzca znajdujace si¢ w pierwszych milisekundach
zapisu s skutecznie wycinane przez polaczone wykorzystanie bodzcow o $rednim
poziomie i funkcji okna. Dwie prace pilotazowe, wspomniane wyzej, pokazaty na
matlej populacji uszu noworodkéw, ze liniowy protokét TEOAE zapewnia wyzsze
stosunki S/N i mniejsze poziomy szumu dla czestotliwosci TEOAE w zakresie
2-5 kHz. Tym niemniej te wyniki mogty rozni¢ sig od tych w wigkszej populacji z
powodu wysokiej zmienno$ci odpowiedzi TEOAE, ktéra to zmienno$é nie Zawsze
Jest dostrzegana na matej liczbie przypadkéw [Hatzopoulos (i inni) 1998 b].

Niniejsza praca pokazuje wyniki poréwnania zapiséw zebranych przy
uzyciu liniowego i nieliniowego protokolu TEOAE w duzej populacji uszu
noworodkow. Biorac pod uwage fakt, ze deskryptory odpowiedzi protokotu linio-
wego maja duze wartoci, uzyskalismy silne oszacowanie kryteriéw normy na pod-
stawie rozkladéw wartosci stosunku sygnatu do szumu (S/N) w interesujacych pas-
mach TEOAE, ktére moga by¢ wykorzystane Jjako kryteria kwalifikacyjne zapisoéw
u noworodkdw.

Praca sktada sie z dwoch czesei. W pilerwszej czgsci prezentujemy wyniki
statystyczne porownujace parametry kliniczne (szum, stosunck S/N w pasmach
0 znaczeniu klinicznym itp.) z zapisow uzyskanych za pomoca protokotéw linio-
wego 1 nieliniowego, gdzie wykazana jest przewaga zaproponowanego protokohu
liniowego. W drugiej czesci prezentujemy analize statystyczna rozkladow
testowanych zmiennych TEOAE, ktéra moze by¢ wykorzystana jako kryterium
kwalifikacyjne typu ,,styszy” / ,nie styszy™.

Aby uprosci¢ terminologie w tekscie, rejestracje wywolane przez protokét
liniowy lub nieliniowy sa nazywane odpowiednio zapisami liniowymi lub nielin-
iowymi.

I. MATERIAL I METODA

Zebrane zapisy liniowe i nieliniowe byly poréwnywane poprzez dziewieé
parametréw uzywanych w praktyce klinicznej [Welzel-Miiller, Stephan 1994;
Dirckx (i inni) 1996]: odpowiedZ TEOAE, szum, poprawiona odpowiedz TEOAE
(odpowiedz TEOAE — szum), stosunek S/N w pasmach 1.0-5.0 kHz i powtarzal-
nos¢ sygnatu (korelacja).
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1. Grupa badana i protokél zbierania danych

Razem zbadalismy 708 noworodkéw (1416 uszu), zgrupowanych w dwa
zbiory danych; pierwszy zawieral 400 przypadkéw.@OO uszu), ktére byh./ zbadane
oboma protokotami TEOAE - liniowym i nieliniowym; drugi zawierat .3'08
wybranych przypadkéw (616 uszu), ktére byly zbaf:lane tylko p?“otokole'm 11-1110-
wym. Wszyscy badani byli zweryfikowani jako majacy normalnie funkcjonujacy
obwéd $limakowy poprzez zastosowanie do zapisow TEOAE standaryzowany_ch
kryteriow RIHAP [White (i inni) 1993], co oznaczato, ze stosunek S/Ndla2,314

aczat 3.0 dB.

e pijNkZZ)(stkie sesje pomiarowe byly prowadzone za pomoca aparatu ILQ—92
(wersja programu 4.20 1 5.60). Ta sama liczba pobudze.r’l byla u’zy\_:vana do zble.ra-
nia odpowiedzi nieliniowych i liniowych (maksymalm'e d.c)myslme 260). Zapisy
liniowe byty uzyskiwane bodzcem o wzglednym poziomie 68 =1 dB pe. .SPL
(-16.5 do -15.0 dB ILO), a zapisy nieliniowe bodzcem o wzglgdnym poziomie 82
+1dBpe SPL(-1.5do0dB ILO). Maksymalny poziogl szumu byl ustawiony na
wzglednym poziomie 52.0 dB p.e. SPL. Dla zapisc_')w- li_mowych opeja ILO alterna-
tive polarity byta wylaczona. Zapisy liniowy i nieliniowy .t-ay}y poréwnywane po
sastosowaniu bramkowania po pomiarze z uzyciem funkcji okna 4-14 ms (okno
kosinusowe z czasem narastania 0,64 ms).

2. Metody statystyczne

Dla poréwnania $rednich odpowiedzi liniowej 1 nielinio:u?fej. obliczono
95-procentowe przedzialy ufnosci dla rozktadoéw normalny‘c'h Flla roznic w parach
dla wszystkich parametrow TEOAE. Mimo ze rozklady roznic par nie l’)yiy nor-
malne, duza liczba badaf zapewnia prawidlowos¢ oszacowania przedzml'f)w. 3

Aby uzyska¢ kryteria kwalifikacyjne ,styszy” / ,,nie styszy”, ojbhczyhsmy
jednostronne przedziaty tolerancji niezalezne od rozkladu. Te prze,c}z'lal'y Za}pew-.
niaja, ze dla poziomu ufnoci okreslonego przez izytkownika ,M” 1 oktreslgn_ej
przez uzytkownika czg§ci populacji ,,P” mozemy by¢ w ,,M” pro?entach pewni, ze
obliczony przedzial zawiera co najmniej ,,P” prgcent obserwacjl galej p_opulaf:jl.
Prezentujemy te przedziaty dla M = 95% 1 99% i P = 95%. Pr'zedzxa}y me’zalezne
od rozktadu wybrano ze wzgledu na brak normalnosci rozkladow parametrow.
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3. Analiza czasowo-czestotliwosciowa (TF)

Analiza czasowo-czgstotliwo$ciowa pokazuje, jak struktura spektralna
sygnalu TEOAE zmienia sie¢ w czasie, 1 przedstawia skomplikowany zwigzek
migdzy czestotliwo$ciami TEOAE a latencja TEOAE (pehiejszy opis algorytméw
TF zawarty jest w towarzyszace] w tym tomie publikacji autoréw: Grzanka,
Hatzopoulos). Spoéréd algorytmé4w TF najbardziej znana jest transformata
Wignera-Ville’a, ktéra wykazuje powazne wady praktyczne z powodu wystepowa-
nia sktadowych interferencyjnych (generowanych przez interakcje roznych
sktadowych czgstotliwoéciowych sygnatu TEOAE), utrudniajacych interpretacje
reprezentacji TF. Zaproponowano wiele ,,wygladzonych” wariantéw reprezentacji
TF, aby rozwiazac ten problem — wérod nich szeregi rozktadéw czasowych [Qian,
Chen 1993; 1994]. .

Reprezentacja TF przedstawiona w tekscie jest estymata TF, obliczona
z usrednienia 50 zapiséw losowo wybranych uszu noworodkéw z wykorzystaniem
algorytmu pseudo-Wignera-Ville’a z oknem Kaisera-Bessela o potowkowej dtugos-
ci 8 ms. Przy obliczaniu kazdego odwzorowania 'TF odpowiednia odpowiedz
TEOAE byla srednig z pojedynczych zapisow ILO o numerach parzystych
1 nieparzystych (prezentowanych jako bufory A i B na ekranie ILO). W ocenie
statystycznej konturow TF skladowe czgstotliwosciowe o amplitudzie widmowej
ponizej 30 dB od szczytowej amplitudy widmowej nie byly uznawane jako
znaczace.

II. WYNIKI
1. Okreslenie okna 4.0-14.0 ms na podstawie obrazu konturéw TF

Zastosowana analiza TF byla opisana szczegélowo w poprzednich
doniesieniach [Hatzopoulos (i inni) 1998 a] i w tym punkcie przedstawione sg tylko
wazniejsze kroki. We wzrokowej ocenie 50 zapiséw liniowych (uzytych do
obliczenia usSrednionego zobrazowania TF) nie stwierdzono obecno$ci artefaktu
bodzca. Zwykle artefakt liniowy widoczny jest na poczatku zapisu TEOAE jako
zestaw sktadowych niskoczestotliwo$ciowych [Grandori (i inni) 1994].
Reprezentacje TF z usrednionych odpowiedzi liniowych i nieliniowych sg
pokazane na ryc. 1. Ksztalt konturéw TF (sktadowych wysoko- i niskoczestotli-
wosciowych) jest podobny w obu reprezentacjach, wskazujac na ogolna zgodnosé
miedzy zapisami liniowym i nieliniowym.

Aby wykry¢ ewentualne resztkowe sktadowe liniowe, porownano $rednie
amplitudy widmowe map TF pokazanych na ryc. 1. Po zastosowaniu do danych
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Ryc. 2. Dane z ryc. 1 (B) po zastosowaniu okna 4-14 ms
( 08 pozioma opisuje czas w milisekundach, a pionowa — czestotliwosé w kHz)
i wos o uons funkcji okna obliczano statystyke t-Studenta. Kiedy funkcja okna byla ustawiona
R e e e e S S e T e R tak, aby wiaczy¢ tylko segment 4-19,5 ms, réznice miedzy obiema reprezentacjami
_ Spektrogram Wignar-Ville'a TF na niskich czgstotliwosciach staty si¢ nieistotne. Dla ulatwienia przetwarzania
e~ i sygnalu i w celu zwigkszenia stosunku S/N uzyliémy okna o szerokosci 10 ms
' " z ustawionym koficem okna na 14 ms. Bramkowana reprezentacja liniowa TF Jest
i pokazana na ryc. 2. Jak oczekiwano, usunigcie dalszej czesci odpowiedzi (> 14,0
Sieste ms) poprawia stosunek S/N sygnalu. Mimo wyciecia poczatkowych 4.0 ms
_ z zapisbw TEOAE najwieksza obserwowana skladowa czestotliwosciowa
et naryc. 1 (ok. 4 kHz) jest nadal widoczna na ryc. 2.
2. Odpowiedzi liniowe i nieliniowe bramkowane w zakresie 4.0-14.0 ms
I CaE eRE - F caE - Rk ER O ek
5 Ryc. 1. Wyniki TF dia $rednich obliczonych z odpowiedzi TEOAE z 50 uszu noworodkéw Dla wszystkich zmiennych TEOAE skonstruowano 95-procentowe
' przy uzyciu okna 2,5-19,5 ms (obszary ciemniejsze wskazuja na wartosci widmowe o wigkszej przedzialy ufnodci przy poréwnywaniu réznic w parach miedzy $rednimi w
amplitudzie; skala amplitud jest wzgledna i lezy w granicach 15 dB; A — dane z nieliniowych - rozwazanych populacjach. Te przedzialy pokazano w drugiej kolumnie tab. 1.

' odpowiedzi TEOAE; B — dane z liniowych odpowiedzi TEOAE) Znaleziono 139 zapiséw, ktére nie spetnialy kryteriow RIHAP i nie zostaly
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wiaczone do statystyk poréwnawczych, ale wlaczono je do oszacowania specy-
ficznoéci (zob. punkt ponizej). Wigkszos¢ zbadanych zmiennych TEOAE w m9d21e
liniowym i nieliniowym wykazuje znamiennie statystyczna roznicg $rednich —
oprocz zmiennej S/N_ 1 kHz. Roznica $rednich zmiennej ,,odpowiedz” tez okazata
si¢ znamienna, co przemawialo na korzy$¢ protokotu nieliniowego, ale _obser-
wowana warto§¢ moze by¢ wyjasniona roznica poziomu bodZca wywolujacego
(82 w stosunku do 68 dB p.e. SPL). Najwigkszg roznice migdzy prc?tokgl'ami
(od -5,7 do -6,07 dB SPL) zaobserwowano dla zmiennej szumu, a najmniejsza
roznice dla zmiennej SN _2 KHz (od 0,90 do 1,54 dB SPL).

Tab. 1: Wyniki poréwnania bramkowanych zapisbw TEOAE u noworodkow w mo@ac}_l nielin.iowym
i liniowym (spoérod analizowanych parametrow tylko jeden (SN_I kHz) (?kazal sig ,n.le.znarr.ucnny;
w drugiej kolumnie pokazano 95-procentowe przedzialy ufnoéci (dolny i gorny) réznic migdzy
zmiennymi w modzie liniowym i nieliniowym)

Srednie Przedziat ufnoéci
Zmienna Liniowe a L-NL
nieliniowe od do
Odpowiedz s
18,17a22,31 | -428 -4,00
A-B (szum) 5L
56la 11,49 | -6,07 5,70
Sygnat *
poprawiony 12,57 a 10,89 1,43 1,93
nz
SN_I kHz 2,30a2,11 0,26 0,64
ok
SN_2 kHz 17,19 a 15,95 0,90 1,54
%%
SN_3 kHz 20,57 a 18,91 1,75 2,33
ET ]
SN_4 kHz 20,42a 18,14 | 1,93 2,56
* ¥
SN_5 kHz 12,21 210,25 1,56 2,3
k% &
Korelacja (%) 90,68 a 88,75 2,13 321
nz = nieznamienny
** = znamienny, przy p = 0,05
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3. Oszacowanie specyficznosci

Aby poprawié rozréznialno$é efektywnos$ci przesiewowej dwdch
testowanych protokotdw, ocenie poddaliémy dane w grupach spetniajacych kryteria
»Prawidlowy”, ,,Czgsciowo prawidlowy” (dwie spoéréd trzech zmiennych miaty
wartosci 3 dB powyzej szumu) i ,,Nieprawidtowy”. Wyniki pokazano w tab. 2.
Odpowiedzi liniowe charakteryzowaly sie wyzszym wskaznikiem specyficznosci
niz odpowiedzi nieliniowe (87,87% w stosunku 82,62%). W obu protokotach duza
liczba zapiséw zostata zakwalifikowana jako nie spemiajace kryteriow RIHAP
zarowno jako ,,Czeéciowo prawidlowe” jak i ,Nieprawidlowe”. Trzy czwarte
zapiséw liniowych bylo zakwalifikowanych jako ,.Czesciowo prawidlowe”, z
czego siedem odpowiadato ,,Prawidlowym” przypadkom w protokole nieliniowym.
W tym drugim protokole 62 zapisoéw byto zakwalifikowanych jako ,,Czesciowo
prawidtowe”, z czego 37 odpowiadalo przypadkom ,,Prawidtowym” w liniowym
protokole. 63 zapisy z protokotu liniowego i 77 z protokotu nieliniowego (12 byto
zakwalifikowanych jako ,,Cz¢éciowo prawidlowe” z protokotem liniowym) byto
zakwalifikowanych jako przypadki ,,Nieprawidtowe”. Tylko zapisy liniowe, ktére
nie przeszly kryteriow RIHAP, byly ponownie zbadane przy uzyciu ABR, dajac
w wyniku wskazania obuusznego lub jednousznego uszkodzenia shuchu.

Tab. 2. Wyniki oceny pierwszego zestawu danych (aby uwydatnié¢ zréznicowanie wynikow
klasyfikacji dla obu sprawdzanych protokotéw, w kolumnach ,,Czesciowo prawidtowy”
i ,Nieprawidlowy” pokazano takze liczby przypadkow tak,
jak byly one klasyfikowane przez drugi z protokotdw)

Protokot Prawidlowy | Czg$ciowo prawidlowy Nieprawidlowy

703 34% | o= 63
Linio 87,87% 4’25% nieliniowy prawidiowy 7,87%
661 62* 3= 1T
Nieliniowy 82,62% | 7.75% | 'movypmwidowy | g goug | 12e=
. liniowy czgsc.
liniowy czgse. praw. prawidlowy

4. Przedzialy tolerancji

Wszystkie zapisy liniowe, ktore spelity kryteria RIHAP (1277), zostaty
uzyte do wyznaczenia granic przedzialow tolerancji dla siedmiu z badanych
zmiennych TEOAE (wykluczono z rozwazan S/N dla 1 kHz i zmienne poprawione;
odpowiedzi) — wyniki pokazano w tab. 3. Dla obu réznych wartosci M (95% i 99%)
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granice tolerancji byly do$§¢ zblizone na skutek duzej liczby przypadkow wko-
rzystanych w obliczeniach. Interpretacja tych oszacowan ilustruje nastqpu]acc?y
przykiad. Rozwazmy warto$¢ korelacji podanej jako 76% i 75% odpowiednio
w pierwszej i drugiej kolumnie. Mamy ufno$¢ na poziomie 95% Iub 9?% (M =095,
M = 99 ), ze co najmniej 95% (P = 95) wartosci korelacji w populacji przekracza
granice tolerancji odpowiednio na poziomie 76% i 75%.

Zmienne, na ktorych proponujemy oprze¢ kryteria oceny, pochodza z
doswiadczalnej analizy sktadowych gtownych. Sa to wartosci stosunku S[.N dla 2,
3 i 4 kHz, ktore wyjasnity 85% wariancji modelu. Zaproponowane kryteria oceny
pokazano w drugiej kolumnie tab. 3 jako podkre$lone zmienne.

Tab. 3. Oszacowania jednostronnych przedzialéw tolerancji niezaleznych od rozkladu dla siedmiu

badanych zmiennych TEOAE (proponowane kryteria klasyfikacyjne — podkre$lone liczby — sa za-
znaczone w drugiej kolumnie, gdzie P =951 M = 99)

Zmienna P=95,M=95 P=95,M=99
Korelacja 76,0 % 75 %

SN 2.0 7 dB 7dB

S/N 3.0 10 dB 10dB
S/N 4.0 9dB 9dB

S/N 5.0 -1dB -4 dB
Szum TEOAE (A-B) 0,5 dB SPL 0,5 dB SPL
Odpowiedz 8,7dB SPL 7,9 dB SPL

III. DYSKUSJA

Dane z pierwszego zestawu danych wskazywaly, ze protokot liniowy daje
w odpowiedzi TEOAE o mniejszym poziomie szumu i wyzszym sto§u1_1k_u S/N ldla
czestotliwodei 2, 3 1 4 kHz. Tab. 1 pokazuje, ze jako$¢ odpowiedzz. liniowej jest
wieksza dla prawie wszystkich badanych zmiennych. Oszacowania 9’5'-p.roccn-
towego przedzialu ufno$ci wskazuja, Ze zaobserwowano wie;ksze' réznice, w
porzadku malejacym, dla poziomu szumu, korelacji S/N dla 4, 3 i S'kHz. 'i‘"a
poprawa jakoSci zarejestrowanego sygnalu przeklada sie Fak:‘ce na zW1ka;§n1e
specyficznosci. Wymienione tu oszacowanie specyficzno$ci (87,87%) jest nizsze
od tego, ktore ostatnio podawano w literaturze [Dirckx (i inni) 1996; .Maxon (1 inni)
1997; Welch (i inni) 1996] z powodu tego, Ze tam dane zbierano w jednofazowym
programie TEOAE (nie powtarzano badania TEOAE dla odpowiedzi oznaczanych
jako ,,Czg$ciowo prawidtowe” lub ,,Nieprawidtowe”).
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Odpowiedzi TEOAE z pierwszego zestawu danych byly zbierane tylko dla
okreslenia najlepszej procedury klinicznej (poréwnanie protokoléw). Dlatego przy-
padki ,,Czgéciowo-Prawidtowe” nie byly powtémie badane. Z danych w tab. 2
widag, ze zapisy liniowe z 63 uszu nie spemiaty kryteriow RIHAP, Sposérdd tych 36
zapisow (57,1%) wykazywato S/N dla czestotliwoéci 3 lub 4 kHz wyzszy od 3 dB.
Te odpowiedzi TEOAE sugeruja, ze jednym z dominujacych czynnikow
powodujacych zwigkszona liczbe falszywych alarmow jest wysoki poziom szuméw
otoczenia i wlasnych pacjenta (poruszanie si¢ badanego noworodka, poruszanie sie
w bliskoSci noworodka, wywolujace podwyzszenia szumu otoczenia, itd.). Duza
liczba falszywych alarméw uzyskiwana w obu protokotach Jjest powazna komp-
likacja w realizacji programu przesiewowego. Z uwagi na fakt, iz najwickszy udziat
w odrzuceniu przypadku ma duzy poziom szumu, problemy te mozna minimali-
zowat przez poprawe akustyki otoczenia i samego pacjenta. W warunkach kli-
nicznych jednakze takie rozwiazanie moze nie mieé zastosowania z tej przyczyny,
ze procedura przesiewowa jest prowadzona w pokojach, gdzie przebywa wiele
noworodkéw, tworzac zle tto akustyczne. Rozwigzaniem alternatywnym jest za-
stosowanie dwu- (lub wiecej) fazowego programu przesiewowego [McNellis, Klein
1997], gdzie przypadki czesciowo poprawne i odrzucone s ponownie 1 wielokrot-
nie badane protokolem, poprzedzajacym weryfikacje ABR.

Wyniki oszacowania przedzialéw tolerancji przy Scistych kryteriach nor-
malno$ci pokazano w tab. 3. Zatozylismy, ze do kryteriow oceny: poprawny/
niepoprawny mozna uzy¢ tylko pewnego podzbioru zmiennych. Zmienne
reprezentujace ogolne wiasciwosci zapisow TEOAE, takie jak ,,odpowiedz
TEOAE” i ,szum TEOAE”, sa najprawdopodobniej bardziej efektywne jako
wskazniki momentu, kiedy akwizycja ILO powinna sie zatrzymac (zob. kryteria
automatyki w ostatniej wersji oprogramowania ILO*). Stosunek S/N na 5 kHz czes-
to charakteryzuje si¢ niska wartoscia z powodu niekorzystnego wplywu szumow
otoczenia 1 pacjenta (Czytelnik powinien takze wzigé pod uwage na fakt, iz
przetworniki ILO zaczynaja znaczaco thimié czestotliwosci od ok. 5 kHz). Sposéréd
pozostatych zmiennych analiza sktadowych gtéwnych sugeruje uzycie stosunkow
S/N dla 2, 3 i 4 kHz jako efektywnych kryteriow oceny. W réznych programach
[Dirckx (i inni) 1996; White (i inni) 1993] do oceny odpowiedzi TEOAE zapro-
ponowano uzycie wartoéci korelacji jako dodatkowych do Wyze] wymienionych
zmiennych. Zmienna , korelacji” jest silnie zalezna (wysoce wspdlliniowa) z osza-
cowaniem stosunkéw S/N dla 2, 3 i 4 kHz, dlatego jej uzycie jako kryterium kli-
nicznego nie zwigksza znamiennosci procedury klasyfikacyjnej. W dodatku
z powodu tego, ze zapisy TEOAE nie sg stacjonarne [Wit (1inni) 1994] rzeczywista

warto$¢ korelacji fluktuuje od jednego segmentu TEOAE do innego segmentu

* Korzystajac z oszacowat amplitudy odpowiedzi (7,9 dB p.e. SPL) i stosunkdw S/N dla
2, 314 kHz (odpowiednio 7, 10, 9 dB) mozna w biezacej wersjl oprogramowania ILO sformulowac
kryterium automatycznego konczenia procedury zbierania.
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i dlatego oszacowanie korelacji przez ILO jest wysoce obcigzonym deskryptorem

sygnatu. ) ‘ _ .
Oszacowanie granic tolerancji na podstawie duzego zbioru danych dostar-

cza dokladnych deskryptorow tego, co nalezy uwaza¢ za normalng odl?c_)\&'fie(ﬁ
TEOAE, i te deskryptory moga by¢ uzyte w celu efektywnego rozréznienia
odpowiedzi pochodzacych od uszu normalnych i tych z us’zkodzonym smchem.
Mozna by rozszerzy¢ doktadnos¢ przewidywan deskryptorow grupy normalnej,
biorac oszacowanie przedziatéw tolerancji dla P = 99, alf? uzyskar,}e fastymaty’ 53
niskie i nie moga by¢ uznane jako silne kryteria normalnoéci, szczegdlnie w hatasli-
wym otoczeniu. Proponujemy uzywanie trzech zmiennych w systerpxe oceny
noworodkow, a mianowicie stosunkow S/N dla 2, 3 14 kHz przy odpowwdmf) mi-
nimalnych wartoéciach 7, 9 i 10 dB. W programie wykorzys?tuptcym te zmienne
w ocenie odpowiedzi noworodkéw mozna oczekiwac, z wysokim prawdopodobien-
stwem, ze mozliwo$¢ wyniku falszywie ujemnego (przypadek uszkgdzpnego
shuchu uznanego jako normalny) jest réwna lub nizsza od 5%. Zas.tosowame silnych
kryteri6w normalno$ci spowoduje duza liczbe wynikow czgsciowo poprawnych
i niepoprawnych, ktore musza by¢ sprawdzone poprzez dodatkoufe, ponoys:’ne
badanie TEOAE. Te 1277 odpowiedzi, ktérych uzyto do oszacowania kryteriow,
byly zebrane w pomieszczeniu o stosunkowo wysokim poziomie szumu w TEOAB
(50,2-52,0 dB p.e. SPL). Kryteria te mozna fatwo zasto§qwac W ml‘e]scach
o mniejszym lub takim samym poziomie hatasu. W tych rmejscgch, gdzie hatas
przekracza te poziomy hatasu, bedzie czasami konieczne wykonanie dodatkowego,
ponownego badania. - ‘

Konkludujac — protokét liniowy z wykorzystaniem bramkowanych
odpowiedzi (4-14 ms) dostarcza lepszych desk-ryptolrc')w §ygna}u TEQAE,
wyrazonych przez niski poziom szumu TEOAE i wyzszymi stosunkami S/N
TEOAE dla 2, 3 14 kHz. Te wyniki wskazuja, ze protoké.} liniowy wymaga pobra-
nia mniejszej liczby blokdw, co przekiada sig na skrocenie czasu badamg ]'ednego
ucha. Oszacowano $ciste kryteria normalnosci na podstaw1e"127’_l hm'owych
zapisébw 1 stosownie zaproponowano, aby do celow kwalifikacji uzywaé tylko
kombinacji trzech, wspomnianych wyzej, zmiennych S/N.
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