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Streszczenie

Metody badania wlasciwosci mechanoakustycznych ucha §rodkowego wykorzystujace pomiar parametréw transmisyjnych
fali akustycznej byly znane od wielu lat i wykorzystywane w laboratoriach badawczych m.in. do modelowania struktury ucha.
Metody te zyskaly praktyczng przydatnoé¢ z chwilg wdrozenia zautomatyzowanych, prostych w obstudze systeméw pomiaro-
wych dostepnych dla lekarzy i audiologow.

Celem drugiej czesci pracy jest wprowadzenie do metod pomiarowych szerokopasmowej tympanometrii reflektancyjnej. Przed-
stawiono podstawy teoretyczne metody i zasady jej technicznej realizacji. Oméwiono sens fizyczny i znaczenie wielkoéci mie-
rzonych i ich zwiazki z funkcjonowaniem ucha §rodkowego. Pokazano najwazniejsze mozliwoéci zastosowan metody w dia-
gnostyce patologii ucha srodkowego. Wybrane zagadnienia zilustrowano wynikami prac wlasnych autoréw.

Omoéwiono takze potencjalne ograniczenia metody i wskazano dziedziny, w ktorych mozna oczekiwa¢ intensywnych badan
dla rozwoju diagnostyki otologicznej wykorzystujacej metody tympanometrii szerokopasmowe;.

Slowa kluczowe: tympanometria szerokopasmowa e reflektancja « absorbancja « patologia ucha srodkowego « otoskleroza
Abstract

The methods of examination of the middle ear mechanoacoustic properties based on measurement of transmission parame-
ters of acoustic wave have been known to researchers for several years and used, e.g., for modelling the middle ear structure.
These methods have recently gained practical usefulness as soon as the automated, user-friendly wideband tympanometry sys-
tems became available for medical practitioners and audiologists.

The aim of the second part of the paper is to introduce the methods of the wideband reflectance tympanometry (WBT), and
susbequently, the theoretical fundamentals and the technical principles regarding the implementation of the method. Fur-
thermore, the physical meaning of the measurands, as well as their relationship with middle ear functioning will be elaborat-
ed. Furthermore, the most important possibilities of applying the WBT in the diagnostics of the middle ear pathologies will
be shown. The selected problems will be illustrated with the results of the authors’ own studies.

The potential limitations of the WBT method will also be presented, and the scientific disciplines expected to undertake in-
depth research and development activities for the WBT-based otologic diagnosis will be indicated.

Key words: wideband tympanometry o reflectance  absorbance » middle ear pathology « otosclerosis

Wprowadzenie Jak wspomniano w pierwszej czeéci artykutu [1], ta ostatnia

goruje nad tympanometrig tradycyjng, niskoczestotliwoscio-
Tympanometria szerokopasmowa (ang. Wide-Band Tympa- wa, dostarczajac pelniejszych informacji o funkcjonowaniu
nometry, WBT) rozwinela sie w ostatnich latach jako odpo- ucha $rodkowego, dzieki mozliwoéci analizy réznych skia-
wiedZ na niedostatki tympanometrii wieloczestotliwosciowe;. dowych immitancji akustycznej dla réznych czestotliwosci
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pomiarowych. Obok niewatpliwych zalet, metoda tympa-

nometrii wielokomponentowej (wieloczestotliwo$ciowej)

ma takze ograniczenia, w tym miedzy innymi:

1. Brak dobrze zdefiniowanych wzorcéw tympanograméow
admitancji akustycznej i jej sktadowych G, B ; dla roz-
nych czestotliwosci. Klasyfikacje wprowadzane przez
roznych autoréw (np. [2,3]) réznig sie od siebie; wielo-
wierzcholkowe tympanogramy susceptancji i konduk-
tancji na wyzszych czestotliwosciach sg czesto trudne
do identyfikacji.

2. Klopotliwy sposéb wyznaczania parametréw charakte-
rystycznych i duzy rozrzut warto$ci normowych poda-
wanych przez réznych autoréw. Wartoéci parametrow
normowych réznia si¢ w zaleznoéci od warunkéw po-
miaru tympanogramu, m.in. zakresu i kierunku zmian
ci$nienia powietrza, sposobu wyznaczania susceptancji
skompensowanej B, i admitancji statycznej Y, (ich war-
tosci roznia si¢ w zaleznosci od tego, czy do oszacowa-
nia susceptancji przewodu stuchowego uzyto wartosci
granicznej B, dla dodatniego czy ujemnego kranca za-
kresu ci$nienia), a takze metody pomiaru - czy pomiar
byl wykonywany przy stalej czestotliwoséci i zmiennym
ci$nieniu, czy odwrotnie.

3. Bledy zwiazane z pomiarem admitancji w zakresie wiek-
szych czestotliwosci, gdzie nie jest spelnione zatozenie
o statosci ci$nienia akustycznego w przewodzie stucho-
wym - przy wiekszych czestotliwosciach zaznacza sie
wplyw efektu fali stojacej. Na skutek tego dokladnosé¢
pomiaru skltadowych admitancji, B, i G, szybko male-
je powyzej f=ok. 1200 Hz, pomiar powyzej ok. 1600 Hz
jest uwazany za niemiarodajny.

W tympanometrii reflektancyjnej przyjeto odmienng kon-
cepcje pomiaru wlasciwosci mechanoakustycznych ucha
$rodkowego. Inaczej niz w niskoczestotliwosciowej tympa-
nometrii klasycznej i tympanometrii wieloczestotliwoscio-
wej, zasadniczymi wielko$ciami mierzonymi nie sg ci$nienie
akustyczne i predko$¢ akustyczna w przewodzie stuchowym
zewnetrznym, lecz parametry falowe fal akustycznych roz-
chodzacych sie w przewodzie stuchowym. Ponadto, od-
miennie niz w tympanometrii wieloczestotliwo$ciowe;j i kla-
sycznej, typowym sygnalem pomiarowym jest nie ton, lecz
impulsowy bodziec szerokopasmowy - trzask (ang. click) lub
bodziec typu chirp (krétki ton z szerokopasmowa modulacja
czestotliwo$ci). Parametry impedancyjne ucha srodkowego
moga by¢ wyznaczane droga posrednia, po odpowiedniej
kalibracji Zrédla sygnalu pomiarowego (sondy) i oblicze-
niu impedangji charakterystycznej przewodu stuchowego.

Celem tej czesci pracy jest wprowadzenie do metod pomia-
rowych i zastosowan szerokopasmowej tympanometrii re-
flektancyjnej. Biorac za punkt wyjécia sens fizyczny wielko-
$ci mierzonych, pokazano ich zwiazki z funkcjonowaniem
ucha $rodkowego. Pokazano takze wybrane mozliwosci za-
stosowan metody w diagnostyce patologii ucha srodkowe-
go. Przedstawiono zasady technicznej realizacji tympano-
metrii szerokopasmowej i scharakteryzowano dostepne
urzadzenia pomiarowe. Do ilustracji omawianych zagad-
nien wykorzystano m.in. wyniki prac wlasnych autoréw.

Podstawy teoretyczne

Przewdd stuchowy zewnetrzny mozna traktowac jak bez-
stratny falowod akustyczny, w ktérym rozchodzi sie plaska

fala akustyczna. Wielko$ciami charakteryzujacymi prze-
bieg drgan akustycznych, w okreslonym punkcie przewo-
du, s3 ci$nienie akustyczne - p (f) oraz predkos¢ akustycz-
na (przeptyw akustyczny) — u(t)=Av(t), gdzie v(t) oznacza
warto$¢ chwilowa predkos$ci drgan czgsteczek o$rodka
(powietrza), a A jest polem przekroju przewodu. Przyj-
muje si¢, ze dZzwigek w przewodzie jest tonem sinusoidal-
nym, tzn. p (¢) i u(t) s3 funkcjami sinusoidalnie zmienny-
mi o amplitudach (odpowiednio) P_ i U_.

Gdy kanal ma (hipotetycznie) nieograniczong dlugos¢

lub gdy energia fali akustycznej jest catkowicie pochta-

niana przez pewien element na koncu kanalu, mamy do

czynienia z tzw. falowodem bezodbiciowym. Stosunek ci-

$nienia akustycznego i predkosci akustycznej jest wowczas

staly w kazdym punkcie falowodu i w kazdej chwili czasu:
r.O  _By_, _pc

=iz, = (1)
u(t) (10 U, A

Wielko$¢ Z_jest tzw. impedancjg charakterystyczng falowo-
du (kanatu), p — jest gestoscig oérodka (masg wtasciwa po-
wietrza), a ¢ — predkos$cig dzwigku. Analogicznie, Y =Z !
jest nazywana admitancjg charakterystyczng.

Przykladowo, dla przewodu sluchowego zewnetrznego
osoby dorostej mozna przyja¢ [4]: A=0,43 cm?, a poniewaz
p=0,00122g/cm? c=33500cm/s,stad Z =95,2g/cm*s=952Q)
(ohm), oraz Y =1/Z =0,0105 Qak’1=10,5 mmbho. Przewdd
stuchowy 0séb dorostych moze rézni¢ si¢ dtugoscia i $red-
nica, totez rézni autorzy podajg oszacowania wartosci im-
pedancji charakterystycznej Z_w przedziale 60 ... 95 ohm.

Fala akustyczna biegngca w falowodzie przenosi, w od-
cinku czasu At, energie Ea, ktéra mozna wyrazi¢ wzorem:

P
E, =—A\t )
gdzie P_jest warto$cig skuteczng ci$nienia akustycznego.

Gdy falowdd dzwigkowy (np. przewdd stuchowy zewnetrz-
ny) jest zakonczony pewna struktura, ktorej impedancja
akustyczna, Z , rozni sie od Z , wowczas czes¢ energii fali
akustycznej zostaje pochlonigta przez te strukture, a czg§¢
powraca w formie fali odbitej, biegnacej w kierunku Zrédta.
W przewodzie stuchowym wystepuja wowczas dwie fale:
padajaca, biegnaca od Zrédla do btony bebenkowej, oraz
odbita, biegnaca w kierunku przeciwnym, ktérych cisnie-
nia akustyczne wynosza odpowiednio P, i P (rycina 1).

Wspdtczynnik odbicia, R, jest stosunkiem ci$nienia aku-
stycznego fali odbitej do ci$nienia fali padajacej:

P

R=—"+ (3)

P
gdzie P, P, oznaczajg odpowiednio amplitudy zespolone ci-
$nienia akustycznego fali odbitej i fali padajacej (patrz [1],
Dodatek 1).Warto$¢ wspoétczynnika odbicia zalezy od sto-
sunku impedancji obcigzenia, Z, do impedancji charak-
terystycznej, Z :

N
|
N
~
|

R _Y-¥ (4)

N
+
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Rycina 1. Schemat pogladowy zjawiska odbicia dZzwieku
w przewodzie stuchowym

Figure 1. Illustrative scheme of the sound reflection effect in
the ear canal

Jak wida¢ ze wzoru (4), w ogélnym przypadku wspot-
czynnik odbicia jest — podobnie jak impedancja - liczba
zespolong, ktéra zalezy od czestotliwosci, R(jw). Modut
wspotczynnika odbicia |R| okreéla stosunek amplitud (lub
wartosci skutecznych) fali odbitej i padajacej, a argument -
przesuniecie fazy miedzy falg padajaca i odbita (rycina 2).

Fale padajaca i odbita niosg okreslone energie; w odcin-
ku czasu At energie te, zgodnie ze wzorem (2), s3 réwne
EaizPi2~A t/Z oraz Ear:Prz-A t1Z, gdzie Pi2 i Pr2 oznaczajg, od-
powiednio, kwadraty warto$ci skutecznych ci$nienia aku-
stycznego fali padajacej i odbite;.

Wspétczynnikiem odbicia mocy (lub energii), ER, nazy-
wa si¢ stosunek mocy fali odbitej do mocy fali padajg-
cej, rowny oczywiscie stosunkowi energii tych fal; zgod-
nie z (2) mamy:

)

Admitancja [mmho]

Czestotliwos¢ [Hz]

Modut |R|

Iloraz kwadratow wartosci skutecznych fal odbitej i pada-
jacej mozna, zgodnie ze wzorem (4), wyrazi¢ jako:

2 2

Z,-7Z,
Z,+Z,

Y-,
Y, +Y,

(6)

ER=|R[ =

Wspotczynnik odbicia mocy, nazywany takze reflektan-
cjg (ang. Energy Reflectance, ER, lub Power Reflectance) ma
wiec bezpoéredni zwigzek z impedancja (lub admitancja)
zamykajaca falowdd akustyczny — w przypadku ucha jest
to impedancja ucha $rodkowego, Z, zamykajgca przewod
stuchowy zewnetrzny.

Metodyka pomiaru parametrow odbiciowych
fali akustycznej

Zgodnie z tym, co przedstawiono powyzej, gdy w prze-
wodzie stuchowym zewnetrznym generowane sa drgania
dzwigkowe (np. przez przetwornik elektroakustyczny son-
dy pomiarowej), mamy tam do czynienia z dwiema fala-
mi akustycznymi: falg padajaca, biegnaca w kierunku ucha
srodkowego i falg odbitg od niego.

Wspolczynnik odbicia mocy, reflektancja (5), charaktery-
zuje ilo§¢ mocy odbitej od blony bebenkowej i pozostatych
struktur ucha srodkowego. Przyjmuje on wartosci w prze-
dziale od 0 do jednosci, przy czym ER=1 oznacza calko-
wite odbicie mocy. Jej dopetnieniem do jednodci jest ab-
sorbancja (ang. Energy Absorbance, EA)

EA=1-ER )

ktéra okresla udzial energii fali akustycznej pochlonie-
tej przez ucho $rodkowe. Tak wiec, warto$§¢ EA=1 ozna-
cza, ze cala energia fali akustycznej zostalta pochtonieta
przez ucho $rodkowe. Absorbancja jest niekiedy wyraza-
na w mierze logarytmicznej; warto$¢ ta bywa nazywana

10k
091
08
0,7
0,61
05[
0,4
03[
0,2[
0,1[
0,0

arg(R) [°]

0=

Czestotliwos¢ [Hz]

Rycina 2. (A) Admitancja ucha $rodkowego: przebiegi konduktancji, G, susceptancji, B,, i modutu admitancji |Y,| w funkgji czgsto-
tliwosci. (B) Zespolony wspotczynnik odbicia, R(jw): funkcje czestotliwosciowe modutu |R| i argumentu @. Zaleznosci obliczone na
podstawie modelu ucha Srodkowego Zwistockiego [22] i Kinglebotna [23]

Figure 2. (A) Admittance of middle ear: courses of conductance, G, susceptance, B,, and admittance modulus |Y.1| versus frequen-
cy; (B) Complex reflection coefficient, R(jw): frequency functions of modulus, |R|, and argument, @. The functions calculated based
on the Zwislocki’s middle ear model [22] with the data collected by Kinglebotn [23]
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transmitancjq (ang. Acoustic Transfer Function, ATF, lub
Energy Transmittance, ET)":

ATF=10log(—ER) [dB] )

AFT oznacza wzgledny poziom mocy transmitowanej do
ucha $rodkowego odniesiony do mocy padajace;j fali aku-
stycznej; wartosci AFT zmieniajg sie od 0 dB (cata moc
przetransmitowana do ucha $rodkowego) do —oo (cala
moc odbita).

Metodyka pomiaru parametréw odbiciowych jest, w ogol-
nym zarysie, nastepujaca. Bodzce sa podawane przez son-
de pomiarows, zawierajaca przetwornik elektroakustyczny
(miniaturowa stuchawke) i mikrofon, podobnie jak w kla-
sycznej tympanometrii. Poziom bodZcéw jest zblizony do
tego, jaki stosuje si¢ w badaniach otoemisji akustycznych
(ok. 70-80 dB HL). Zrédto sygnatu (przetwornik elektro-
akustyczny sondy pomiarowej) jest kalibrowane metoda
pomiaru ci$nienia akustycznego w obciazeniu o znanej
impedancji akustycznej (wneka pomiarowa). Na tej pod-
stawie wyznacza si¢ akustyczng impedancj¢ wewnetrzng
zrédta sygnatu, Z, i wewnetrzne cisnienie akustyczne zré-
dta, P, (obydwa parametry sg wielko$ciami zespolonymi
zaleznymi od czestotliwo$ci)® Jesli jest znana impedancja
charakterystyczna przewodu stuchowego, Z, to cisnienie
akustyczne fali padajacej mozna wyliczy¢ ze wzoru (9),
ktéry wyraza znang z elektrotechniki zasade ,,dzielnika
impedancyjnego” [4-6].

p-p_f—p_t ©

Z . +Z, Y +7,

Warto$¢ impedancji charakterystycznej Z_mozna znalezc,
korzystajac ze wzoru (1), gdy znamy pole przekroju prze-
wodu stuchowego i pozostale parametry fizyczne (odpo-
wiednie obliczenia mogg by¢ wykonywane przez oprogra-
mowanie urzadzenia pomiarowego, do ktérego wprowadza
si¢ informacj¢ o $rednicy przewodu). Wypadkowe ci$nie-
nie akustyczne w przewodzie stuchowym, P _, mierzone
przez mikrofon sondy pomiarowej jest suma ci$niert dwu
fal - padajacej, P, i odbitej P;

Pm=Pi+ P, (10)

gdy znana jest ta pierwsza (9), mozna wyliczy¢ ci$nienie
akustyczne fali odbitej. Mozna rowniez obliczy¢ impedan-
cje (lub admitancje) widziang w plaszczyznie koncéwki
sondy pomiarowej, Z [4,6].

U
s Y, 11
p 5 (11)

m

Y, =

Admitancja Y, rézni si¢ od admitancji elementu zamyka-
jacego przewdd stuchowy, Y,, (tzn. admitancji ucha $rod-
kowego widzianej w ptaszczyZznie bfony bebenkowej). Rdz-
nica migedzy impedancjami wynika z faktu, Ze amplituda

i faza ci$nienia akustycznego (i predkosci akustycznej)
w plaszczyznie koncowki sondy pomiarowej sa rézne od
tych, jakie wystepuja na obciazeniu (w ptaszczyznie blony
bebenkowej), poniewaz odcinek fali akustycznej miedzy
tymi punktami ma skonczong dtugo$¢. Réznice t¢ moz-
na uwzglednic i wyliczy¢ warto$¢ Y,, gdy znana jest dtu-
gos¢ akustyczna przewodu stuchowego, L. Niestety, bezpo-
$redni pomiar tej dlugosci jest trudny i mozna ja jedynie
oszacowa¢ z mniejszym lub wigkszym bledem (przyjmu-
je sie L~1+1,5 cm [4]). Niemniej, ze wzoréw (9-11) moz-
na poprawnie wyliczy¢ modul wspotczynnika odbicia |R|.
Zgodnie ze wzorem (4) warto$¢ wspolczynnika odbicia
w plaszczyZznie sondy wynosi:

Y-y,
m YC +Ym

Poniewaz zaklada sie, ze przewdd stuchowy zewnetrz-
ny jest jednorodnym, bezstratnym falowodem akustycz-
nym (o stalej, rzeczywistej impedancji charakterystycz-
nej), warto$¢ modutu wspélczynnika odbicia jest stala na
calej jego dlugosci.

(12)

IR, | = |R| = const.

Mozna wiec na podstawie (6), (12) wyliczy¢ parametry
okreglajgce transmisje mocy do ucha srodkowego: ER=|R|?,
EA=1|R|* itd. Wida¢ stad istotng przewage metody pomia-
ru parametrow reflektancyjnych nad konwencjonalng me-
todg pomiaru admitancji akustycznej, na wynik pomiaru
ktérej znaczaco wplywata odlegtos¢ sondy pomiarowej od
granicy ucha $rodkowego.

We wspolczesnych systemach pomiarowych wykorzystu-
je si¢ z reguly szerokopasmowe bodzce dzwigkowe: krot-
kie impulsy (trzask) lub szerokopasmowe bodzce tonal-
ne z modulacja czestotliwoéci (chirp). Analiza sygnalow
jest przeprowadzana w dziedzinie widmowej. Bodzce sze-
rokopasmowe, stosowne w opisanej metodzie pomiaro-
wej, mozna w dziedzinie widma traktowac jak zbiér wielu
sktadowych sinusoidalnych o (prawie) jednakowych am-
plitudach i czestotliwo$ciach przybierajacych (teoretycz-
nie) wszystkie mozliwe wartosci w pewnym przedziale.
Odpowiedz ukladu jest w dziedzinie widmowej zbiorem
odpowiedzi sinusoidalnych na kolejne sinusoidalne skia-
dowe bodzca. Tak wiec, analizujac widmo odpowiedzi,
uzyskujemy calg charakterystyke czestotliwosciowa ukla-
du, np. zaleznos¢ czestotliwosciowa wspolczynnika odbi-
cia R(jw) w zadanym pasmie czestotliwoéci. W praktyce
analiza jest przeprowadzana na podstawie widma dyskret-
nego, tzn. w wyniku cyfrowego przetwarzania sygnalow
wyznaczane sg odpowiedzi dla n réznych czestotliwosci —
mamy do dyspozycji n skladowych widma bodzca (typo-
wo n=100+200) w przedziale - typowo — od ok. 200 Hz
do 6-8 kHz i tylez wartosci mierzonego parametru, np.
|R|?, dla odpowiednich czestotliwosci.

! Zgodnie z konsensusem przyjetym przez komitet ekspertéw w roku 2013 [7] zalecono stosowanie ogolnej nazwy szerokopasmowa immi-
tancja akustyczna (ang. Wideband Acoustic Immittance, WAI) na okreslenie miar szerokopasmowych zaréwno impedancyjnych, takich jak
impedancja i admitancja, jak i reflektancyjnych (zwigzanych z odbiciem mocy), takich jak reflektancja i absorbancja. Zalecono, by zanie-
cha¢ stosowania terminu ‘transmitancja, lecz uzywa¢ nazwy absorbancja, gdy wielko$¢ ta jest wyrazona w wartoéciach liczbowych, od 0 do
1, lub poziom absorbancji, gdy jest wyrazona w skali decybelowej (por. [8]).

2 Zrédlo sygnatu akustycznego jest reprezentowane przez schemat zastepczy Thévenina [6], w postaci wewnetrznego generatora ci$nienia o
wydajnosci P i szeregowej impedancji Z, lub schemat Nortona bedacy potaczeniem wewnetrznego generatora predkosci akustycznej o wy-
dajnosci U, i réwnolegtej admitancji Y; obydwa schematy s3 réwnowazne, gdyz U=P/Z, Y =1/Z.

14



Sliwa L i Kochanek K: Nowe metody audiometrii impedancyjne;...

oz | [oa ] o5 || 7| Prateas! Display settings:
L’i’ e s B Ilﬂ,ﬁetEallmJ}defauﬂchir. ;I‘Idefa_l =]

1| swoatfe =]

i) D D e

A |Power Reflectance

Power Refl. [%]

ol i i iiiiii i i3
02 05 1 2 5
Frequency [kHz]
B lPower Transmittance ZI smodh:F 'I
ol -: S
o)
= :
@ St
fic
E
g <1/7] S A A SO O S
o
15 L L0 iiiiii i i i i
0.2 05 1 2 5

Frequency [kHz]

Patient: Kinga Wolujewicz
Date: 9/28/2015 2:06:04 PM
IR A T R
(5 [Power Reflectance =] smoothijno ~|
100 = = B - - 22 : - Y
. B i
=
= B0 nccensons SNSRI . . . .. .5 . o R
3
@
g 40F - n S I N SR
%62 05 1 2 &5
Frequency [kHz]
D IPowerTransnitance
e
e -
3=
e
& :
=
2 10}«
a
Pz s 1 2 5
Frequency [kHz]

Rycina 3. Przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe reflektancji i poziomu absorbancji dla ucha normalnego (ekran systemu
pomiarowego Mimosa Acoustics HearID). Zaznaczono pole wartosci normowych (dane z badan wtasnych [33])

Figure 3. Sample frequency characteristics of the reflectance and the absorbance levels for normal ear (a screenshot from the
Mimosa Acoustics HearlD). The measurement system field of the normative values are marked (data from the authors’ own rese-

arch [33])

Uzytecznos$¢ diagnostyczna tympanometrii
reflektancyjnej

Typowy wynik pomiaru, przebiegi reflektancji i pozio-
mu absorbancji w funkcji czestotliwosci, jest przedsta-
wiony na rycinie 3.

Pomiar tych parametréw moze by¢, w stosunku do kla-

sycznych pomiaréw immitancji, dobra alternatywna me-

toda badania wlasciwosci mechanoakustycznych ucha
$rodkowego.

1. Wynik pomiaru parametréw transmisyjnych (ER, ET,
ATF) jest malo wrazliwy na polozenie sondy - teoretycz-
nie ich wartoéci nie zaleza w ogdle od dlugosci przewo-
du stuchowego, jesli zalozy¢, ze ma on wlasciwosci bez-
stratnego falowodu.

2. Parametry odbiciowe mozna mierzy¢ w szerokim zakre-
sie czestotliwosci (praktycznie 226 Hz - 8 kHz), a wigc
mozna bada¢ wlasciwosci ucha srodkowego w zakresie
powyzej 1 kHz, gdzie bezposredni pomiar immitancji
jest niepewny, niedoktadny lub niemozliwy.

3. Pomiar absorbancji (lub reflektancji) moze by¢ wyko-
nany jednoczeénie w szerokim pasmie czestotliwodci
i przy zmiennym ci$nieniu powietrza w przewodzie stu-
chowym; uzyskuje si¢ w ten sposob bogate Zrédlo infor-
macji o stanie ucha srodkowego, co pozwala na doklad-
niejsze wykrywanie i réznicowanie patologii, zar6wno
w populacji 0séb dorostych, jak i dzieci.

4. Wartosci parametréw odbiciowych (np. absorbancji)
sa miarg energii fali dZzwigkowej zaabsorbowanej przez
struktury ucha srodkowego, a wiec majg zwiazek z ener-
gia docierajaca do slimaka — w posredni sposob takze
z czuloécig stuchu. Podejmowane sg préby oceny, na
podstawie parametrow reflektancyjnych, przewodzenio-
wego ubytku stuchu [8,9] - co nie bylto osiagalne w kla-
sycznej tympanometrii.

Warto$¢ reflektancji silnie zalezy od czestotliwosci (por. ry-
cina 3): jest ona bliska jedno$ci dla malych czestotliwos$ci
(gdy modut admitancji ucha $rodkowego jest maly) i osia-
ga minimum dla czestotliwo$ci §rednich, dla uszu normal-
nych 1000-4000 Hz (w okolicy rezonansu struktury ucha
$rodkowego). Ponownie wzrasta dla duzych czestotliwosci
(gdy roénie sktadowa bezwladnosciowa impedancji, wsku-
tek czego admitancja ucha maleje). Na rycinie 4A przed-
stawiono wyznaczong pomiarowo zaleznos$¢ czestotliwo-
$ciowq reflektancji ucha srodkowego dla 0séb dorostych,
otologicznie normalnych (usrednione dane dla réznych
populacji kobiet i mezczyzn, wg [10], oraz na rycinie 4B
przykladowe wyniki pomiaru absorbancji w grupie oséb
mtlodych, normalne slyszacych [11]. Jak wida¢, wartosci
indywidualne wykazuja do$¢ znaczny rozrzut wokot war-
toéci normowych, niemniej, w przypadku patologii wyste-
puja wyraznie charakterystyczne zmiany przebiegu tych
zaleznosci, ktére daja mozliwo$¢ identyfikacji rodzaju pa-
tologii, co bedzie przedstawione w dalszej czesci pracy.
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Rycina 4. (A) Wartosci normowe i zakres rozrzutu (percentyle 5% i 95%) wartosci absorbancji dla otologicznie normalnych oséb
dorostych, wg usrednionych danych z réznych osrodkéw [10]; (B) Zaleznosci czestotliwosciowe absorbancji: wyniki indywidualne

i wartos¢ srednia w grupie 0s6b normalnie styszacych [11]

Figure 4. (A) The mean values and the percentile range (5% and 95%) of the absorbance for otologically-normal adults, based on
averaged data from different centres (according to [10]); (B) The absorbance frequency functions: the characteristics of individual
patients and mean value in a group of the normal-hearing subjects [11]

Wplyw niektérych czynnikéw patologicznych na przebieg
reflektancji (absorbancji) mozna scharakteryzowaé naste-
pujaco [12-15]:

1. Perforacja blony bebenkowej. W przebiegu reflektancji
uszkodzenie to objawia si¢ wyraznym przesunigciem
minimum w kierunku malych czestotliwoéci (ponizej
1000 Hz). Wynika to stad, ze otwdr (nawet o matych roz-
miarach) wprowadza sktadowg bezwladnos$ciowa (ujem-
na) susceptancji w zakresie czgstotliwosci, gdzie w uchu
normalnym dominuje skltadowa sprezysta (dodatnia).
W wyniku tego maleje czestotliwos$¢ rezonansowa struk-
tur ucha — a przy tej czestotliwosci reflektancja osigga
minimum. W zakresie wyzszych czestotliwosci (powy-
zej 3000 Hz) ksztalt przebiegu reflektancji jest podobny
jak w uszach normalnych, lecz przyjmuje ona mniejsze
warto$ci. Wynik pomiaru reflektancji moze by¢ bardzo
czulym wskaznikiem istnienia perforacji [16,17].

. Tympanoskleroza. Patologiczne usztywnienie blony be-

benkowej zmniejsza jej susceptancje (zwicksza reak-

tancje) sprezysta, co powoduje wzrost impedancji ucha
srodkowego w zakresie malych i $rednich czestotliwos$ci.

Efektem jest wzrost reflektancji w tym zakresie w porow-

naniu z warto$ciami dla uszu normalnych. Objawy tym-

panosklerozy sa rowniez zauwazalne w konwencjonalnej
tympanometrii 226 Hz, lecz nie zawsze jednoznacznie
rozpoznane (tympanogramy moga by¢ ,,na granicy nor-
my”). Zastosowanie pomiaru reflektancji jako badania
dodatkowego, obok tympanometrii 226 Hz, zwieksza
czulo$¢ testu przy wykrywaniu tympanosklerozy prak-

tycznie do 100% [15,18].

Zmiany cisnienia w jamie ucha Srodkowego. Réznica

miedzy ci$nieniem w jamie bebenkowej ucha $rodko-

wego i ci$nieniem otoczenia powoduje usztywnienie
btony bebenkowej, wzrost impedancji ucha srodkowe-
go, w efekcie czego rosénie reflektancja w calym zakresie
czestotliwosci, przy czym relatywnie najwigkszy wzrost

obserwuje si¢ dla malych czgstotliwosci (por. rycina 5

- krzywa ciemnoniebieska). Niektorzy badacze [14,19]

sugeruja, Ze ujemna roznica cisnien (obnizenie cisnienia

w uchu §rodkowym) mniej wplywa na reflektancje niz
podobna réznica dodatnia, zwlaszcza dla $rednich cze-
stotliwosci (1-3 kHz), lecz rdznice s3 malo znaczgce.

4. Plyn w jamie ucha srodkowego. Jama ucha srodkowe-
go jest normalnie wypelniona powietrzem, ktére jest
osrodkiem sprezystym (podatnym). Caltkowite wypel-
nienie jamy niescisliwym ptynem (lub tkanka, ktéra na-
rasta w stanach patologicznych) powoduje gwaltowny
wzrost impedancji akustycznej tej struktury, a to ozna-
cza wzrost reflektancji do wartosci bliskich jednosci
w calym zakresie czestotliwosci. Przy czesciowym wy-
pelnieniu zmiany reflektancji s3 mniejsze, dotycza za-
kresu matych czestotliwoéci i staja si¢ bardzo wyrazne,
gdy plyn zajmuje ponad 50% objetosci ucha srodkowe-
go [14,19]. Gdy wypelnienie ptynem jest catkowite, bli-
skie 100%, pojawia sie¢ pewien charakterystyczny objaw
— ostre minimum reflektancji w zakresie wysokich cze-
stotliwosci (por. rycina 5 — krzywa czerwona). Wythu-
maczeniem tego zjawiska moze by¢ fakt, ze pecherzyki
powietrza zawieszone w plynie dzialajg jak rezonatory,
ktorych czestotliwo$é rezonansowa lezy w zakresie du-
zych czestotliwosci.

. Usztywnienie taficucha kosteczek (otoskleroza). Charak-
terystycznym objawem tej patologii jest wyrazny wzrost
reflektancji (spadek absorbancji) w zakresie czgstotliwo-
4ci ponizej 1 kHz [11,14,19-21] powodowany generalnie
wzrostem reaktancji sprezystej struktur ucha $rodkowe-
go, co przektada sie na wzrost impedancji i czestotliwo-
$ci rezonansowej tego uktadu (por. rycina 5 - krzywa
niebieska). Minimum reflektancji (maksimum absor-
bancji) wystepuje w zakresie czestotliwoéci ok. 3 kHz,
wyzszych niz dla uszu normalnych, gdzie wartosci eks-
tremalne obserwuje si¢ w okolicy 1-2 kHz.

6. Niecigglos¢ taricucha kosteczek. Przerwanie taficucha ko-
steczek w dowolnym miejscu prowadzi do radykalnego
zmniejszenia reaktancji sprezystej (zwigkszenia susceptan-
¢ji) ucha $rodkowego i obnizenia czestotliwo$ci rezonan-
sowej. Efektem jest bardzo wyrazne wcigcie w przebiegu
reflektancji pojawiajace sie w okolicy 400-800 Hz [14,15].
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Rycina 5. Szkic ilustrujacy zaleznosci czestotliwosciowe re-
flektancji w przypadkach réznych patologii ucha srodkowego.
Przebiegi obliczone na podstawie modelu ucha $rodkowego
[19,22,23]

Figure 5. The outline of courses of reflectance frequency
functions in cases of different middle ear pathologies, calcu-
lated on the basis of the theoretical model of the middle ear
[19,22,23]

Objaw ten jest bardzo charakterystyczny (por. rycina 5 —
krzywa zielona) i wyraznie odrdznia uszy z nieciagtoscia
tancucha kosteczek od uszu normalnych.

Na rycinie 5 przedstawiono szkic ilustrujacy charaktery-
styczne zmiany przebiegu funkcji czgstotliwosciowej re-
flektancji powodowane réznymi patologiami. Zaleznosci
zostaly wyznaczone obliczeniowo na podstawie modelu
struktury ucha $rodkowego zaproponowanego oryginal-
nie przez Zwistockiego [22], w ktérym wartosci elemen-
téw schematu zastepczego dla ucha normalnego i patologii
przyjeto wg prac Kringlebotna [23] i Voss [19]. Uzyskane
ta droga przebiegi teoretyczne dobrze ilustruja jako$cio-
wy charakter zmian patologicznych w uchu $rodkowym
i s bliskie rzeczywistym wynikom otrzymanym z pomia-
réow reflektancji u 0séb otologicznie normalnych i pacjen-
téw z patologiami ucha $rodkowego [19].

Tympanogramy reflektancyjne - relacje miedzy
tympanometria reflektancyjna i klasyczna

Jak wspomniano wyzej, pomiar absorbancji (lub reflek-
tancji) moze by¢ wykonany w szerokim pa$mie czesto-
tliwoéci. Ponadto, ci$nienie powietrza w przewodzie stu-
chowym moze by¢ zmieniane w trakcie pomiaru w sposéb
skokowy lub ciagly. Mozna wigc przeprowadzi¢ seri¢ po-
miaréw przy ustalonych czestotliwosciach i zmieniajacych
sie ci$nieniach albo dla ustalonego ci$nienia wykonac¢ po-
miary przy réznych czestotliwo$ciach [24]. W praktyce,
w dostgpnych systemach pomiarowych, parametry odbi-
ciowe sa mierzone najczesciej przy uzyciu bodzca szero-
kopasmowego (a wiec wyznaczane w szerokim przedzia-
le czestotliwosci) przy wolno zmieniajagcym sie ci$nieniu
w przewodzie stuchowym zewnetrznym [25]. Zakres, kie-
runek i szybko$¢ zmian ci$nienia maja pewien wplyw na
wynik pomiaru, niemniej, przy odpowiednio dobranych
parametrach (wzglednie powolnych zmianach ci$nienia)
mozna zapewni¢ wystarczajaca dokladnos¢ pomiaru. Uzy-
skuje si¢ ta droga, w wyniku jednego krétkotrwatego po-
miaru, bogate zrédlo informacji o stanie ucha srodkowego.
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Rycina 6. Typowa zalezno$¢ absorbancji w funkgji czestotli-
wosci i ciSnienia w przewodzie stuchowym zewnetrznym dla
ucha normalnego (dane z badan wtasnych [11])

Figure 6. Typical dependence of the absorbance on the fre-
quency and the air pressure in the ear canal for a normal-
-hearing subject (data from the authors’ own research [10])

Typowym wynikiem takiego pomiaru jest funkcja dwu
zmiennych, obrazujaca zalezno$¢ reflektancji (badz ab-
sorbancji) od ci$nienia powietrza w przewodzie stucho-
wym zewnetrznym i czestotliwosci (rycina 6). Zaleznos¢
ta jest najcze$ciej przedstawiana w postaci wykresu troj-
wymiarowego ze zmienng zalezng (wartoscia absorban-
¢ji) wyrazong w skali barw.

Przekroj tej funkcji wzdtuz osi ,,f* obrazuje zaleznos¢
absorbancji od czestotliwosci przy stalym ci$nieniu,
EA(N|,_.onr W zastosowaniach praktycznych interesuja-
ce sg np. charakterystyki absorbancji dla ci$nienia szczy-
towego (P=TP) - por. rycina 7B - lub dla ci$nienia oto-
czenia (P=0). Z kolei, przekroje wzdluz osi ,,P” oznaczaja
zalezno$¢ absorbancji od ci$nienia przy stalej czestotli-
woéci, EA(P)| -conyw Charakterystyki takie wyznacza sie
m.in. dla typowych czestotliwodci tympanometrycznych
(226 Hz, 1000 Hz itp.) - por. rycina 7A. Przykltady cha-
rakterystyk absorbancji w funkcji ci$nienia i czestotliwo-
$ci dla ucha osoby normalnie styszacej przedstawiono na
rycinie 7. Jak wida¢, funkcja EA(P) ma ksztalt podobny
do ,klasycznego” tympanogramu dla matych czestotliwo-
$ci — lecz nalezy pamigtaé, ze przedstawia przebieg innej
wielkosci. Mozna takze wyznacza¢ urednione ,,tympano-
gramy absorbancyjne” (zaleznos¢ absorbancji usrednionej
w pewnym przedziale czestotliwosci, np. 800-2000 Hz lub
375-2000 kHz, od ci$nienia w przewodzie stuchowym).
Doniesienia réznych autoréow wskazuja, ze charakterysty-
ki te moga by¢ przydatne np. do oceny stanu ucha $rod-
kowego, zwlaszcza u matych dzieci [26].

Warto$¢ impedancji (badZz admitancji) widziang na wej-
$ciu przewodu stuchowego zamknigtego struktura ucha
$rodkowego mozna wyznaczy¢ na podstawie (11) lub gdy
jest juz znana warto$¢ zespolonego wspolczynnika odbi-
cia R _(jw) (12), mozna, po przeksztalceniu wzoru (12),
wyrazi¢ ja jako:

Y, = 1_R—m(]_w)yc (13)
1+ R, (jw)
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Rycina 7. Przyktadowe charakterystyki absorbancji ucha normalnego. (A) ,,tympanogram reflektancyjny” — zaleznos¢ absorbancji
od cidnienia powietrza w przewodzie stuchowym (=226 Hz); (B) zaleznos¢ absorbancji od czestotliwosci (P=TP)

Figure 7. The sample characteristic of absorbance in normal ear. (A) “The reflectance tympanogram” — dependence of the absor-
bance on the air pressure in the ear canal (/=226 Hz); (B) Dependence of the absorbance on the frequency (P=TP)
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gdzie Y =1/Z_jest admitancjg charakterystyczng przewo-
du stuchowego dang wzorem (1). Jak wspomniano, war-
to$¢ zespolonego wspotczynnika odbicia R (jw), wyzna-
czonego w plaszczyznie koncdwki sondy pomiarowej, rézni
si¢ (przesunigciem fazy) od wartosci tego wspotczynnika
w plaszczyznie blony bebenkowej, R (jw). Réznica ta wy-
nika z przesuniecia fazy fali akustycznej wzdluz przewo-
du stuchowego:

R(jo)=R,(jw)e" (14)

gdzie y=jw/c jest zespolonym wspolczynnikiem falowym,
a ¢ predkosciag dzwigku. Jak wspomniano, dlugos¢ aku-
styczng przewodu stuchowego zewnetrznego L ($rednia
odleglos¢ miedzy koncéwka sondy i blong bebenkowa)

mozna przyjac¢ réwna 1+1,5 cm, stad warto$¢ roznicy fazy
miedzy R i R_, wynikajgca ze wzoru (14), wynosi ok.
0,085 rad (4,85°) dla 226 Hz oraz ok. 0,375 rad (21,5°) dla
1000 Hz. W konsekwencji warto$ci admitancji Y,_iY, réz-
nig si¢ co do modulu i fazy. Réznice te s znikome przy
czestotliwosci 226 Hz, stosunkowo niewielkie dla 1000 Hz,
lecz moga by¢ istotne dla wigkszych czestotliwosci (w za-
kresie powyzej 1 kHz).

Jak stad wynika, znajomos¢ wspoélczynnika odbicia pozwa-
la wyznaczy¢ modul impedancji (lub/i admitancji) prze-
wodu stuchowego w zakresie malych czestotliwosci z do-
kladnoscia nie gorsza niz w tympanometrii klasyczne;j.
Dokladno$¢ wyznaczenia charakterystyki fazowej (oraz
susceptancji) mozna uznac za zadowalajaca w zakresie do
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co najmniej 1 kHz. Dane uzyskane z szerokopasmowego
pomiaru reflektancji przy zmiennym ci$nieniu w przewo-
dzie stuchowym pozwalajg wiec wyznaczy¢ m.in. przebieg
klasycznych niskoczestotliwosciowych tympanogramoéw
(zaleznos$ci modutu admitancji akustycznej od ci$nienia).
Przyktady takich tympanograméw, wyznaczonych dla oso-
by o stuchu normalnym, przedstawiono na rycinie 8.

Mozliwe jest oczywidcie, na podstawie tych tympanogra-
moéw, wyznaczenie pozostalych parametréw charaktery-
stycznych znanych z klasycznej tympanometrii i tympa-
nometrii wieloczestotliwo$ciowej: ci$nienia szczytowego
TP (odpowiadajacego maksimum absorbancji lub admi-
tancji w zakresie matych czestotliwoéci), podatnosci sta-
tycznej (warto$¢ modutu skompensowanej admitancji | Y#|
dla czestotliwosci 226 Hz, podawanej zwykle jako réwno-
wazna objetos¢ [ml]), efektywnej objetosci przewodu stu-
chowego - V, lub gradientu tympanogramu - G. Mozna
takze wyznaczy¢ czestotliwos¢ rezonansows — f,, przyj-
mujac, ze odpowiada ona pierwszemu minimum reflek-
tancji (maksimum absorbancji) w funkgji czestotliwosci.

Metoda szerokopasmowej tympanometrii reflektancyjnej
jest wiec narzedziem bardzo uniwersalnym, ktére dostar-
cza zarowno danych znanych dotychczas z tympanome-
trii klasycznej i wieloczestotliwo$ciowej, jak i dodatko-
wych danych, istotnych dla oceny stanu narzadu stuchu.
Metody pomiarowe stosowane w obydwu wspomnianych
metodach tympanometrii r6Znig si¢ w sposdb istotny, nie-
mniej wyniki pomiaréw wymienionych parametréw wy-
kazujg zadowalajacg zgodnos$¢ [11,27].

Wydaje sie rzecza watpliwa, by szerokopasmowa tympano-
metria reflektancyjna mogla zastapi¢ (lub catkowicie wy-
prze¢) klasyczng tymapnometrie w zastosowaniach klinicz-
nych. Niemniej, bedzie na pewno cennym uzupelnieniem
tej ostatniej, a znaczenie metody bedzie wzrasta¢ w miare
jej upowszechnienia.

Systemy pomiarowe szerokopasmowej
tympanometrii reflektancyjnej

W chwili obecnej (2015) sa dostepne na rynku dwa urza-
dzenia do szerokopasmowej tympanometrii reflektancyj-
nej: system do diagnostyki audiologicznej HearID® z mo-
dutem MEPA (Middle Ear Power Analyzer) firmy Mimosa
Acoustics® (rycina 9) oraz wielofunkcyjny system do ba-
dan obiektywnych stuchu Titan firmy Interacoustics* z mo-
dutem tympanometrii szerokopasmowej WBT440 (ryci-
na 10).

Podstawe do opracowania systemu Mimosa Acoustics
HearID stanowily badania prowadzone na Indiana Uni-
versity, Bluminton, (Boys Town National Research Hospi-
tal, Omaha, Nebraska) [5,28] i AT&T Bell Laboratories
[29]. Zespol urzadzen systemu obejmuje uklad generacji
i akwizycji sygnaléw, dotaczany jako urzadzenie zewnetrz-
ne do komputera, oryginalna sond¢ pomiarowag ER-10C
z konicoéwkami oraz kalibrator — wzorzec impedancji aku-
stycznej (komplet czterech wnek pomiarowych - rycina 9).
W komputerze instalowany jest pakiet oprogramowania

* Mimos Acoustics Inc., 335 Fremont St., Champaign, IL 61820, USA.

* Interacoustics A/S, Drejervaenget 8, 5610 Assens, Denmark.

Zesp6t przetwarzania
sygnatéw akustycznych

Wneka
kalibracyjna

AR
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Rycina 9. Zestaw elementéw sktadowych systemu pomiaro-
wego Mimosa Acoustics: zesp6t przetwarzania sygnatow aku-
stycznych, sonda pomiarowa z kohcéwkami oraz zespét wnek
kalibracyjnych (wg[35])
Figure 9. The components of the Mimosa Acoustics Middle
Ear Power Analyser system: the signal processing unit, the
measuring probe with ear tips and the set of calibration cavi-
ties (according to [35])

MEPA do przetwarzania, wizualizacji i archiwizacji da-
nych pomiarowych. System pomiaru reflektancji szeroko-
pasmowej Mimosa Acoustics jest dostepny na rynku od
roku 2009, poczatkowo jako system przeznaczony do celow
badawczych, za$ od roku 2014 posiada certyfikat FDA do
diagnostyki klinicznej. Podstawowa wielko$cig mierzona
jest reflektancja szerokopasmowa, wyznaczana w pasmie
czgstotliwosci od 210 do 6000 Hz przy stalym ci$nieniu
w przewodzie stuchowym, réwnym ci$nieniu otoczenia.
Ucho pobudzane jest szerokopasmowym chirpem, o no-
minalnym poziomie 60 dB SPL, lecz mozna takze stoso-
wac bodzce tonalne na kilku wybranych czgstotliwosciach.
Zasade pomiaru reflektancji opisano w poprzednich cze-
$ciach niniejszej pracy.

Istotng cecha i zaletg systemu jest bardzo staranny proces
kalibracji. Parametry schematu zastepczego Thévenina
wyznacza si¢ na podstawie pomiaru ci$nienia akustyczne-
go w czterech wnekach, stanowiacych wzorce impedan-
cji [29]. Zaleca sig, by kalibracja ta byla przeprowadzana
okresowo (co kilka dni lub po zmianie warunkéw otocze-
nia). Ponadto, po wprowadzeniu sondy do przewodu stu-
chowego wykonywana jest automatycznie tzw. kalibracja
wewnetrzna, polegajaca na automatycznej regulacji ci$nie-
nia akustycznego w przewodzie stuchowym. Poniewaz sys-
tem byl pierwotnie przeznaczony do celéw badawczych,
przewidziano mozliwo$¢ wyznaczenia wielu parametrow
zwigzanych z reflektancjg i impedancjg akustyczng. Oprocz
reflektancji standardowo wyliczana jest transmitancja (po-
ziom absorbancji w skali decybelowej) — por. rycina 3 -
a takze m.in. warto$ci modulu, cze$ci rzeczywistej i uro-
jonej impedancji i admitancji akustycznej (podawane jako
warto$ci wzgledne, odniesione do impedancji charaktery-
stycznej przewodu stuchowego) oraz argument i op6znie-
nie grupowe wspolczynnika odbicia. Wybrane dane moga
by¢ zobrazowane w postaci graficznej (wykresy) lub eks-
portowane w postaci plikéw numerycznych (w formacie
csv (Excel) lub tekstowym).
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Rycina 10. System Titan do tympanometrii szerokopasmowej: (A) samodzielny zespét pomiarowy z sonda, (B) ekran programu

IMP440/WBT440 (wg [34])

Figure 10. The titan with the WBT Impedance System: (A) the handheld unit with probe, (B) a screenshot from the WBT measure-

ment with the IMP440/WBT440 software (according to [34])

Do celéw diagnostycznych wykorzystuje si¢ przede wszyst-
kim czestotliwosciowa funkeje reflektancji (lub poziomu
absorbancji). W polu odczytowym, gdzie wyéwietlane sa te
wykresy, zaznaczono obszar normy, estymowany na pod-
stawie pomiaru reprezentatywnej populacji osob otologicz-
nie normalnych. Przebieg reflektancji wykraczajacy poza
ten obszar moze wskazywac¢ na istnienie jednej z patolo-
gii ucha $rodkowego wymienionych w poprzedniej cze-
$ci. Pozostale parametry mierzone, zwigzane z impedan-
cja akustyczng, moga takze by¢ przydatne do oceny stanu
ucha, lecz jak dotad brak jest doktadnych danych normo-
wych dla wigkszosci z nich (z wyjatkiem wartoéci modu-
tu admitancji akustycznej dla malych czestotliwosci, ktora
odpowiada podatnosci statycznej mierzonej w klasycznej
tympanometrii).

Zaletg systemu Mimosa HearID jest dobra precyzja i po-
wtarzalno$¢ pomiaru, osiggana m.in. dzieki bardzo staran-
nej kalibracji. Wniosek ten potwierdzaja badania wtasne
autoréw oraz doniesienia literaturowe [10,30]. W syste-
mie istniejg szerokie mozliwosci indywidualnego dobo-
ru ustawien: rodzaju bodzca i jego poziomu, parametrow
analizy, warto$ci normowych i in. Ztozony proces kali-
bracji, ktory przedtuza i utrudnia pomiar, stanowi pew-
na wade w zastosowaniach klinicznych. Ponadto, system
jest do$¢ wrazliwy na szumy, wibracje i inne zakldcenia
zewnetrzne. Z tego wzgledu zalecane jest wykonanie po-
miaru w kabinie audiometrycznej. Urzadzenie to jest wiec
przede wszystkim dobrym narzedziem do celéw badaw-
czych oraz w tych zastosowaniach, gdzie zalezy na wiary-
godnodci i powtarzalno$ci wynikéw.

System do audiometrii elektrofizjologicznej i impedancyj-
nej Interacoustics Titan z modulem do szerokopasmowej
tympanometrii reflektancyjnej WBT440 (rycina 10), wpro-
wadzony na rynek w roku 2011, zostal opracowany przez
firme Interacoustics na podstawie badan zespotu z Boys
Town National Research Hospital [28,24]. Jest pierwszym
dostepnym komercyjne systemem do tympanometrii

reflektancyjnej, w ktérym pomiar parametréw reflektan-
cyjnych (absorbancji i wielkosci pochodnych) jest wyko-
nywany w sposob automatyczny, w funkcji dwu zmien-
nych: czestotliwoséci (w zakresie od 226 Hz do 8 kHz)
i ci$nienia powietrza w przewodzie stuchowym (typowo
od ok. =300 daPa do +200 daPa). Daje to szerokie moz-
liwos$ci oceny réznych wielkoéci charakteryzujacych stan
ucha $rodkowego. W sktad systemu wchodzi samodziel-
ny zespdl pomiarowy, z niezaleznym zasilaniem, polaczo-
ny z sonda, oraz komputer z oprogramowaniem do prze-
twarzania, wizualizacji i zapisu danych (rycina 10). Zespét
pomiarowy zawiera uklady generacji bodzcow i akwizycji
sygnaléw oraz uklady regulacji i pomiaru ci$nienia. Za-
stosowano bezprzewodowa komunikacje (facze bluetooth)
miedzy komputerem i zespotem pomiarowym, co pozwala
na wygodne postugiwanie si¢ tym ostatnim w trakcie po-
miaru. BodZcem szerokopasmowym, stosowanym w po-
miarach absorbancji, jest krotki impuls (trzask) o poziomie
ok. 100 dB peSPL (ok. 65 dB HL), o cz¢stotliwosci powta-
rzania 21,5/s. System oprogramowania IMP440/WBT440
umozliwia takze wykonanie klasycznych pomiaréw immi-
tancyjnych, tympanograméw na czestotliwosciach 226 Hz,
678 Hz, 800 Hz i 1000 Hz i wyznaczenie innych parame-
tréw. Sygnalem pomiarowym jest wowczas ton o pozio-
mie 85 dB SPL (ok. 69 dB HL dla 226 Hz). Ci$nienie po-
wietrza w przewodzie stuchowym jest zmieniane w sposéb
ciagly, od warto$ci maksymalnej do minimalnej, ze stala
predkoécia (wybierana przez uzytkownika) lub automa-
tycznie — ze zmienng predkoscia, najmniejsza w pobli-
zu ci$nienia szczytowego. Sprawdzenie poprawnosci kali-
bracji sondy pomiarowej polega na pomiarze admitancji
wnek wzorcowych o réznych pojemnosciach réwnowaz-
nych (0,2; 0,5; 2 i 5 cm?®); sprowadza si¢ to do sprawdzenia,
czy zmierzona pojemnos¢ réwnowazna miesci sie w grani-
cach tolerancji. Nie przewiduje si¢ kalibracji parametrow
zrédla sygnatu (przetwornika sondy) przez uzytkownika
przed pomiarem (jak w systemie Mimosa), nie uwzgled-
nia sie tez wplywu zmiennej srednicy przewodu stucho-
wego na wynik pomiaru.
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Typowy wynik pomiaru absorbancji w funkgji czestotli-
wosdci i cienienia — tréjwymiarowy wykres absorbancji —
przedstawiono na rycinie 10B. Alternatywnie mozna tez
wyswietli¢ dwuwymiarowe wykresy zalezno$ci absorban-
¢ji od ci$nienia (dla wybranej czestotliwosci) i absorban-
cji od czestotliwosci (przy stalym ci$nieniu) - por. ryci-
na 7. Wéréd innych wielkosci wyznaczonych z pomiaru
absorbangcji sa m.in. klasyczne tympanogramy dla réznych
czestotliwoséci (mozliwe zobrazowanie modutu, a takze su-
sceptancji, konduktancji i argumentu admitancji). Two-
rzony jest réwniez tympanogram dla czestotliwosci rezo-
nansowej (rycina 8). W postaci numerycznej dostepne sa
takze typowe parametry tympanometryczne: rownowaz-
na objeto$¢ przewodu stuchowego, podatno$¢ statycz-
na (admitancja) na réznych czestotliwosciach, ci$nienie
szczytowe i gradient tympanogramu oraz czestotliwos¢
rezonansowa ucha $§rodkowego dla ci$nienia szczytowego
(estymowana na podstawie pierwszego maksimum absor-
bancji w funkgji czestotliwosci).

Jak wida¢, opisany system pomiarowy jest narzedziem
bardzo wszechstronnym, ktére pozwala podczas jednego
pomiaru (w czasie kilkunastu sekund) uzyska¢ wigkszos¢
danych znanych z klasycznej tympanometrii wieloczesto-
tliwo$ciowej oraz daje bardzo bogatg informacje o zalez-
nos$ciach czestotliwos$ciowych absorbancji. Modut do po-
miaréw immitancyjnych IMP440 posiada réwniez inne
funkcje zwigzane z audiometrig impedancyjna, m.in. te-
sty trabek stuchowych, pomiary odruchu migénia strze-
miaczkowego i in.

Podsumowanie i wnioski

Metody reflektancyjnej tympanometrii szerokopasmowej,
oparte na pomiarach wspoétczynnika odbicia mocy (reflek-
tancji), daja lepsza niz metody klasycznej tympanometrii
mozliwo$¢ obiektywnej oceny wlasciwosci mechanoaku-
stycznych ucha $rodkowego.

Oczekiwanym (i potwierdzonym) rezultatem jest mozli-
wo$¢ wykrywania patologii ucha $rodkowego nie zawsze
wykrywalnych lub nie do§¢ dobrze diagnozowanych w kla-
sycznej audiometrii impedancyjnej, takich jak:

— otoskleroza,

- wysiekowe zapalenie ucha $rodkowego,

- rozlgczenie tancucha kosteczek i in.

Szczegblne znaczenie moze mie¢ tympanometria szero-

kopasmowa w otolaryngologii dzieciecej [12,13,31,32],

m.in. w:

- obiektywnej diagnostyce patologii ucha $srodkowego
u malych dzieci i niemowlat,

- badaniach przesiewowych niemowlat i dzieci szkolnych.

Nie do pominigcia sa korzy$ci naukowe wynikajace ze
stosowania tej metody — lepsze zrozumienie mechani-
zméw funkcjonowania narzadu stuchu i mozliwo$¢ ich
modelowania.

W podsumowaniu mozna wiec stwierdzié, ze

1. Szerokopasmowa tympanometria reflektancyjna jest
nowa, bardzo interesujaca metoda obiektywnej diagno-
styki uszkodzen narzadu stuchu.

2. Metoda jest warta upowszechnienia, gdyz sg juz produ-
kowane i dostepne handlowo urzadzenia umozliwiaja-
ce korzystanie z tej metody, tatwe w obstudze, z inter-
fejsem przyjaznym dla uzytkownika.

3. Niemniej, wiele charakterystyk metody jest wcigz niedo-
statecznie zbadanych, a przydatno$¢ metody w praktyce
klinicznej nadal wymaga weryfikacji. W szczegdlnosci
dokladniejszej weryfikacji wymaga ustalenie warto$ci
normowych (normy, ktére w chwili obecnej sa poda-
wane przez roznych producentéw sprzetu, opieraja sie
na badaniach stosunkowo nielicznych grup pacjentow
i sg czg$ciowo rozbiezne). Weryfikacji wymaga takze
powtarzalno$¢ wynikéw pomiarédw [30], zgodnosé wy-
nikéw pomiaréw wykonywanych w réznych systemach
[33] i zgodnosé¢ parametréw mierzonych metodg tym-
panometrii reflektancyjnej z tymi, jakie uzyskuje si¢ me-
todami tympanometrii klasycznej [27].

Mimo wspomnianych ograniczen, jest rzeczg bardzo ce-
lowa wdrazanie metody tympanometrii reflektancyjnej do
praktyki klinicznej, zwlaszcza w otolaryngologii dziecig-
cej. Badania wieloo$rodkowe, oparte na duzym materia-
le klinicznym, mogg przyczyni¢ si¢ do rozwiania istnieja-
cych niejasnosci i przynies¢ znaczace korzysci naukowe
i praktyczne.

Wykaz symboli wielkosci fizycznych

A - pole przekroju przewodu stuchowego
ATF - poziom absorbancji (transmitancja mocy)
B, - susceptancja akustyczna

B, - susceptancja akustyczna ucha srodkowego (wartos¢
skompensowana)
E - energia fali akustycznej

EA - wspolczynnik pochtaniania mocy (absorbancja)
ER - wspdlczynnik odbicia mocy (reflektancjia)

f-  czestotliwosé

G, - konduktancja akustyczna

G,- konduktancja statyczna

L - efektywna dlugo$¢ przewodu stuchowego

P - wartos¢ skuteczna cisnienia akustycznego; ampli-
tuda zespolona ci$nienia akustycznego

P - amplituda cisnienia akustycznego

P - wewnetrzne ci$nienie akustyczne zrédta sygnatu

P - wartos¢ mierzona ci$nienia akustycznego (w plasz-
czyznie sondy)

P, - amplituda zespolona (lub warto$¢ skuteczna) ci-
$nienia akustycznego fali padajacej

P — amplituda zespolona (lub warto$¢ skuteczna) ci-
$nienia akustycznego fal odbitej

R - zespolony wspolczynnik odbicia

R - mierzony wspolczynnik odbicia (w plaszczyznie
sondy)

R,— wspdlczynnik odbicia w plaszczyznie blony
bebenkowe;j

TP - ci$nienie szczytowe
U- predkos¢ akustyczna
U - amplituda predkosci akustycznej

X, - reaktancja akustyczna

Y - admitancja akustyczna

Y, - admitancja akustyczna ucha srodkowego (warto$c
skompensowana)

Y, - admitancja statyczna

Z,- impedancja akustyczna
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Z - warto$¢ mierzona impedancji akustycznej

Z - wewnetrzna impedancja akustyczna zrédla sygnatu

Z - impedancja charakterystyczna przewodu
stuchowego

@ - kat fazowy admitancji akustycznej
v - kat fazowy impedancji akustycznej

Wykaz symboli jednostek

[Pa] -  paskal (N/m?)

[daPa] — dekapaskal (0,1 Pa) - jednostka ci$nienia
powietrza

Pi$miennictwo:

[mho] = [Quices [J:T/;nz) - jednostka admitancji aku-
stycznej w ukladzie CGS
[Q,] - om akustyczny — jednostka impedancji akustycz-
nej w ukladzie SI

Publikacja powstata w zwigzku z realizacjg projektu pn. ,,Zinte-
growany system narzedzi do diagnostyki i telerehabilitacji schorzen
narzgdow zmystow (stuchu, wzroku, mowy, réwnowagi, smaku,
powonienia)” INNOSENSE, wspétfinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu STRATEGMED.
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