Medeniyet Medical Journal 2018;33(2):126-131
doi:10.5222/MMJ.2018.98475

ISSN 2149-2042
e-ISSN 2149-4606

Review / Derleme

Audiology / Odyoloji

Wide band acoustic immitancemetry

Genis bant akustik immitansmetre

Birgiil GUMUS?, Merve TORUN TOPCU?

ABSTRACT

Acoustic Immitancemetry comprise recording the reflected pure
tone sound from the eardrum sent which was delivered from the
probe at the outer ear canal. It provides objective information
about the condition of the middle ear. Traditional 226 Hz and
1000 Hz probe tone tympanometries are usually used in clinics
but it’s not enough to identify middle ear disorders. Wideband
Tympanometry (WBT) uses click stimuli covering a broad fre-
quency range (226 Hz-8000 Hz). WBT measures sounds that are
reflected back from the middle ear and absorbed by the middle
ear. The sound that is reflected back from the middle ear is called
reflectance, the sound that is absorbed by the middle ear is called
absorbance. It is the purpose of this study to explain the superio-
rity of WBT and its differences from traditional tympanometry.

Keywords: Acoustic immitance, absorbance, wide band tympa-
nometry
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Akustik immitansmetri 6lgiimii dis kulak kanalindan verilen saf
sesin kulak zarindan yansidiktan sonra kaydedilmesiyle olusur. Bu
kayit sonucunda orta kulagin durumu hakkinda objektif bilgiler
elde edilir. Standart olarak kliniklerde geleneksel immitansmetri
olarak isimlendirilen 226 Hz ve 1000 Hz prob ton uyaran verilen
immitansmetri kullaniimaktadir. Fakat bu yéntem orta kulagin
durumu ile ilgili bilgi saglamada yeterli olmamaktadir. Genis
Bant Timpanometri 6l¢iimii ile (GBT), dis kulak kanalindan genis
bir frekans araligini (226-8000 Hz) kapsayan klik uyaran verilerek
6lctim yapilmaktadir. Bu sirada orta kulakta absorbe edilen ve
orta kulaktan yansiyan ses miktari 6lgiilmektedir. Orta kulaktan
yansiyan ses Reflektans, orta kulak tarafindan sogurulan ses Ab-
sorbans olarak tanimlanir. Bu makalenin amaci, genis bant tim-
panometrinin geleneksel timpanometriye gére listiin ydnleri ve
farkhiliklari agiklamaktir.

Anahtar kelimeler: Akustik immitansmetri, absorbans, genis
bant timpanometri

GiRiS

Kulak kepgesi tarafindan toplanan akustik uyaranlar
dis kulak yolu ile orta kulaga iletilir. Orta kulak, ge-
len akustik enerjiyi mekanik enerjiye gevirerek i¢ ku-
lak sivilarina iletir. ic kulaga gelen bilgi islenip daha
Ust merkezlere iletilerek sesin algilanmasi saglanir.
Orta kulak hava ortamin bulundugu dis kulak ile sivi
ortamin bulundugu i¢ kulak arasinda baglantiyi sag-
lamaktadir. Ses dalgalari hava ortamdan sivi ortama
gecerken ortamlar arasi direng farkhligindan dolayi
enerjisini kaybeder. Orta kulagin gorevi ortamlar ara-
si direng farkhihgini gidererek sesin diizglin bir sekil-
de i¢ kulaga ulasmasini saglamaktir!. Orta kulagin bu
onemli gorevi duslintldiglnde, isitmenin diizglin bir

sekilde saglanmasi icin orta kulak fonksiyonunun de-
gerlendirilmesi 6nemlidir.

Orta kulagin fonksiyonunun degerlendirilmesi icin
girisimler 1800’lU yillarda baslamasina ragmen, bi-
linen ilk yayinlanmis calisma 1946 yilinda Otto Metz
tarafindan yapilmistir. 1960°h yillarin basinda Dani-
markali Terkildsen ve Thomsen tarafindan akustik
immitans kaydi yapan elektroakustik impedans cihazi
gelistirilmis ve diinyaya tanitilmistir?,

American National Standards Institute 1987 yilinda
yaptigl standardizasyon ile akustik immitansi akustik
impedans, akustik admitans veya her ikisini birden
iceren kulak olciimlerinin genel adi olarak tanimla-
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mistir. Akustik impedans, akustik enerjiye karsi orta
kulak sistemin gosterdigi direnci, Akustik admitans
ise orta kulagin gecirgenligini olger. Bu iki kavram bir-
biri ile ters orantilidir3,

Akustik immitansmetre, kulak zari, orta kulak yapilari
ve beyin sapi dizeyine kadar isitme yollari hakkinda
klinisyene objektif bilgi veren bir 6lgim yontemidir.
Pratik, dlslik maliyetli ve invaziv olmayan bir dlgim
yontemi olmasinin yani sira 6lgimde hastanin kati-
himina gereksinim duyulmaz. Olgiim sirasinda hasta-
nin sabit durmasi yeterlidir. Akustik immitansmetri,
diger objektif ve subjektif odyolojik testlerin kontro-
[in{ saglamasi nedeniyle odyolojik test bataryasinin
onemli bir pargasidir.

Akustik immitansmetri, timpanometri ve akustik sta-
pedial refleks olmak Uzere iki degerlendirmeyi kap-
samaktadir. Timpanometri 6lgiminde dis kulak yolu-
na hoparlor, mikrofon ve basinci ayarlayabilmek igin
pompa sistemin yer aldig bir prob yerlestirilir. Prob
araciligiyla, dis kulakta olusturulan basing degisikligi-
ne bagl olarak akustik uyaranin kulak zarindan yan-
simasi kaydedilir. impedansmetrede, sesin yansima
miktari “Timpanogram” adi verilen iki boyutlu grafik
ile gosterilir. Admittansmetrede ise zardan yansiyan
ses siddeti sabit tutulur. Pompa basincina bagl ola-
rak hoparlérden gikan sesin siddetindeki degisiklik
“timpanogram” olarak kaydedilir.

Klinikte kullanilan klasik immitansmetreler genellikle
tek frekansta (226 Hz veya 1 kHz) orta kulak sisteminin
degisen basingta admitansini 6lcer. Genis bant akustik
immitansmetrenin g¢alisma prensibi ve 6l¢lim siiresi
klasik immitansmetreler ile aynidir. Ancak klasik im-
mitansmetrelerden farkli olarak genis bant immitans-
metrede 226-8000 Hz frekans araligina sahip klik uya-
ran kullanilarak genis bir frekans araliginda orta kulak
sisteminden yansiyan ve emilen enerji miktari 6l¢tlur.
Bu yontem sayesinde istenildiginde tim frekanslarda
timpanogram egrisi elde edilebilir. Ayrica absorbans
grafigi, rezonans frekans degeri ve genis bant averaj-
lanmis timpanogramlar elde edilebilir.

1. Genis Bant Reflektans

Orta kulaga gelen akustik enerjinin bir kismi absorbe

edilirken bir kismi dis kulak yoluna geri yansir. Yan-
siyan enerji miktarina reflektans, i¢ kulaga iletilen
enerji miktarina absorbans denilir. Genis bant tim-
panometreler (GBT) bu iki kavram Uzerinden sinif-
landirilir. Olgiimde reflektansi baz alan cihazlar genis
bant reflektans timpanometri olarak adlandirilirken,
absorbansi baz alan cihazlar ise genis bant absorbans
timpanometri olarak adlandirilir®>,

Genis Bant Reflektans sistemleri ilk olarak basingh
immitans sistemlerini kullanan gesitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir®°. Klasik immitansmetre-
lerin aksine enerji reflektansi orta kulak ve kulak ka-
nali 6zelliklerinden (yetiskinlerde) etkilenmeden orta
kulaktan yansiyan enerji miktarini vermektedir. Orta
kulaktan yansiyan enerjinin orani genis bir frekans
araligini (250-8000 Hz) kapsamaktadiri®i2,

Reflektans degeri O ile 1 arasinda degisir. Ambient (0
daPa) basingta, saglikli yetiskinlerde, al¢ak frekans-
larda yiksek, orta frekanslarda (1000 ve 4000 Hz
araliginda) ise dustk degerlere sahiptir’®. Reflektans
ile absorbans degerleri birbirinin tersi ifadelerdir.
Olciimlerde reflektans kullanildiginda elde edilen
grafik, tepe olarak degil ¢entik seklinde gosterilir. Bu
gosterimin timpanogram parametrelerini 3 boyutlu
olarak gérmeye olanak vermemesi nedeniyle absor-
bans 6lcimiini gosteren timpanometrelerin klinik-
lerde kullanimi yayginlagmistir.

Enerji reflektans olgimi ilk olarak yetiskinlerde 0
daPa’da Stinson ve ark.’® tarafindan yapilmistir. Daha
sonra Hudde eneriji reflektansini dinamik basing nok-
talarinda 6lgmustir. Fakat uygulamanin daha pratik
bir duruma getirilmesi gerekiyordu®. Keefe ve ark.” da
genis bant enerji reflektansi ve admitans sonuclarini
iceren 0 daPa basing altinda 6lgim yapilan bir sistem
tanimlamistir. ilerleyen yillarda Mimosa Acoustics,
Middle Ear Power Analyzer (MEPA) olarak isimlendi-
rilen bu sistemi gelistirmis ve FDA onayi almistir. Bu
sistem ambient basingta 200-6000 Hz araliginda 6l-
¢lim yapabilmektedir.

Genis bant enerji reflektansi ile ambient basing altin-
da bircok calisma yayinlanmistir'**®, Beers ve ark.*
farkli irktan okul cagindaki ¢cocuklarla yaptigi calisma-
da, 0 daPa basingta reflektans sonuglarini saptamistir.
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Bu calismada, reflektansin minimum ve maksimum
noktalari ve frekanslara gore dagilimi degerlendiril-
mistir. Bu calismanin yani sira insan kadavrasinda ke-
mik zincir bozukluklari, bebeklerde normatif degerler,
otosklerozlu kulaklarda pre ve post operatif sonuglar
degisik arastirmacilar tarafindan calisiimistir’>8, Ke-
efe ve Levi tarafindan enerji reflektansini yetiskin ve
kiiglk ¢ocuklarda basincin bir fonksiyonu olarak 6lge-
bilen bir genis bant reflektans timpanometri sistemi
gelistirilmistir'®. Ayrica genis bant reflektans dlgimleri
yetiskinlerde 10 kHz ve bebeklerde 20 kHz’e kadar test
edilebilmektedir. Yetiskinler ve bebekler arasindaki
bu farkin nedeni bebeklerde daha kiiglik kulak kanali
capi ve daha kiiglik kulak kanali ¢api belirtilmistirt?.

1. 1. Genis Bant Timpanometri

Genis bant timpanometri sistemi Interacoustics ta-
rafindan Titan platformunda ticari olarak ortaya ¢I-
karilmistir. Bu sistem, belirli frekans ve farkl basing
noktalarinda, enerji absorbansini 3 boyutlu olarak
gostermektedir. Ayrica reflektans/absorbans 6lgimu-
ni ambient (0 daPa) ve dinamik basing noktalarinda
gerceklestirebilmektedir. Genis bant timpanometri

Tymp 226 Hz G
Av AV

Tymp 1000 Hz G
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diger 200-2000 Hz arasinda orta kulagin admittans
karakterini degerlendiren multifrekansli timpano-
metrelere gore probun kulak kanalina yerlesiminden
etkilenmedigi (ozellikle yuksek frekans ol¢iimde)
bilinmektedir®!%?°, Ayrica standart 226 Hz timpano-
metri ile karsilastirildiginda klik uyaran kullanmasi
nedeniyle genis bir frekans araliginda tek seferde so-
nug saglayabildigi icin orta kulak sorunlari ve iletim
tipi isitme kayiplarini degerlendirmede daha hassas

3D Timpanometri ¢

Absorbans

40%

Basinc [daPa] e

Figiir 1. Ug boyutlu genis bant timpanogram (Interacoustics/Ti-
tan - Medeniyet Universitesi KBB klinigi).
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Figiir 2. Averajlanmis timpanogram 6rnegi (Interacoustics/Titan - Medeniyet Universitesi KBB klinigi).
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oldugu belirtilmektedir*#1%2%22 Genis bant timpa-
nometrinin sahip oldugu bu farkhliklar, multifrekans
ve standart timpanometriye kiyasla orta kulak deger-
lendirmesinde Ustinlik saglamaktadir.

Genis bant timpanometri calisma prensibi acisindan
geleneksel timpanometri ile benzer o6zellikte olup,
kullanilan uyaran tipinin farkli olmasi nedeniyle ay-
rilmistir. Ayrica ayni anda 226 Hz ve 1000 Hz timpa-
nometri 6l¢climlerini de yapabildiginden, normatif ve
klinik bulgularin karsilastiriimasina olanak saglamak-
tadir. Geleneksel 226 ve 1000 Hz timpanometri 6l¢u-
miinde dis kulak kanalina yerlestirilen probta saf ses
uyaran kullanilirken, GBT’de 226 Hz-8000 Hz araligini
kapsayan klik uyaran kullanilmaktadir ve sonuglar 3
boyutlu (3B) timpanogramla gosterilmektedir (Figtr
1). U¢ boyutlu timpanogram lizerinde x ekseni basing
degerlerini, y ekseni orta kulagin absorbans miktari-
ni, z ekseni frekans degerlerini belirtmektedir.

Genis bant timpanometri ile ayni anda 226 Hz ve 1
kHz timpanogram o6lgimiiniin yani sira 375-2000 Hz
arasi frekanslardan elde edilen timpanogramlari da
birlestirerek iki boyutlu averajlanmis timpanogram
grafigi gosterilebilmektedir (Figlr 2).

1.2. Absorbans Grafigi

Genis bant absorbans dlgiimleri 107 frekans nokta-
sindaki basingh ve basingsiz absorbans degerlerini
elde etme olanagi saglar ve buna gore bir normatif
alan olusturulur. Basingsiz absorbans degeri perfore
kulaklarin da degerlendirilmesine olanak saglar. Ayri-
ca orta kulak cerrahisi sirasinda basingsiz absorbans
Olclimuyle operasyon sirasinda monitorizasyon yapi-
labilmesine (intra-op 6lciimlere) olanak saglar.

Absorbans grafigine, frekansin orta kulak basincin-
daki fonksiyonu olarak bakilmasi gerektigi dnerilmis-
tir. Absorbans grafikleri farkli patolojilere 6zgli nor-
matif veriler dogrultusunda degerlendirilirse anlamli
olacaktir?»®%, Absorbans grafigi sonuclariyla semi-
sirktler kanal dehisansi, otoskleroz, osikiler zincir
bozukluklar, flasit kulak zari ve 6zellikle bebeklerde-
ki negatif orta kulak basinci ve orta kulak eflizyonu
daha acik bir sekilde ortaya koyulabilmektedir.

Absorbans ve reflektans iliskisinin birbiriyle ters
orantida olmasi nedeniyle reflektans degerinin en
blyuk deger aldigl noktada absorbans degeri en ki-
¢lik degerini alacaktir. Basingli absorbans grafiginde,
frekanslara bagh olarak, timpanometrik tepe basin-
cindaki absorbans miktari gorilmektedir. Basingsiz
absorbans grafiginde ise normal atmosfer basincin-
daki absorbans degerleri gosterilmektedir (Figlr 3).
Karsilastirma yapilabilmesi icin ayni grafikte olacak
sekilde basingh ve basingsiz absorbans 6l¢iimi (Figlr
4) gosterilebilmektedir. Orta kulakta eflizyon varhgin-

WB Absorbansi 0 daPa G

100%
Absarbens

KHz
2 5 1 2 4 8

Figiir 3. Basingsiz absorbans grafigi 6rnegi (Interacoustics/Titan
- Medeniyet Universitesi KBB klinigi).

Azami baslncﬁa WB absorbansi (-9 daPa) G

100%
Absorbans oReA0%

KHz
2 5 1 2 4 []

Figlir 4. Saghkli orta kulakta basingh ve basingsiz absorbans gra-
figi 6rnegi (Interacoustics/Titan - Medeniyet Universitesi KBB
klinigi).
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Figiir 5. Orta kulak efiizyonunda basingli ve basingsiz absorbans grafigi 6rnegi. 2 kHz ¢evresinde centik seklinde bir dﬁSE';i ve algak
frekans bolgesinde basingl ve basingsiz absorbans degerlerinde farkhilik goriilmektedir (Interacoustics/Titan - Medeniyet Universitesi

KBB klinigi).

da basingli ve basingsiz bsorbans degerlerinde farkli-
lik Figlir 5'te gosterilmektedir.

1.3. Rezonans Frekans Timpanogrami

Rezonans frekans timpanogrami orta kulagin rezo-
nans frekansindaki absorbans hakkinda bilgi alma-
mizi saglamaktadir. Rezonans frekansi, kiitle ve sert-
lik degerlerinin birbirine esit oldugu ve orta kulak
admitansinin en yliksek oldugu noktada elde edilen
frekans degerini gostermektedir. Bu degerde sistem
yalnizca sirtinme etkisi altindadir. Orta kulak ke-
mikgiklerinde olusan sorunlarin saptanmasinda re-
zonans frekans degeri 6nem tasir. Orta kulagin rezo-
nans frekansi kiitleye bagl patolojilerde (Orn. kemik
zincir bozukluklarinda) daha algak frekanslarda, sert-
lige bagli patolojilerde (Orn. otoskleroz) daha yiiksek
frekanslarda elde edilmektedir. Rezonans frekansini
da diger orta kulak elemanlarini degerlendirdigimiz
sekilde kendi normatif alaninda degerlendirmek ge-
reklidir, normatif veri grubu olusturulmasi amaciyla
yapilan calismalar sonucunda bircok farkh yanit elde
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edildigi belirtilmistir?®?’. Bu ¢alismalara ek olarak re-
zonans frekansinin osikiler zincir bozukluklarinin fla-
sit kulak zarindan ayrilmasinda 6ngori saglayabilece-
gi gorilmustir?t?*25, Maturasyona bagli degisimlerin
etkisi de rezonans frekansi ile belirlenebilir. Topcu.,
M.?8 0-2 yas grubu bebeklerde ve kii¢lik cocuklarda
yaptigl calismada, rezonans frekans degerlerini ince-
lemistir. Buna gore yas buyldikge rezonans frekan-
sinin artma egiliminde oldugu gorilmistir. Rezo-
nans frekansindaki bu degisimin, orta kulagin kiitle
etkisinden c¢ikip esneklik etkisine girmesiyle iliskili
oldugu dustnilmektedir. Yukarida belirtilen neden-
lere bagli olarak patolojik durumlarin belirlenmesi ve
maturasyonun etkisinin incelenmesi icin genis bant
immitansmetri ol¢glimleri dnemli bir yer aldigi gorul-
mektedir.

SONUC
Gunlik yasamda duydugumuz sesler birgok frekans-

tan olusmaktadir. Kulagimiza ulasan sesler birgok
frekans icerirken, orta kulagi tek frekansta degerlen-
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dirmek orta kulak fonksiyonu hakkinda klinisyene si-
nirh bilgi verir. Genis frekans araliginda 6l¢lim yapan
genis bant immitans sistemleri orta kulak fonksiyo-
nu hakkinda klinisyene tek 6l¢limde daha fazla bilgi
saglamasinin yani sira farkli orta kulak patolojilerinin
tanisina yardimci olur. Glinimizde yeni bir teknolojik
gelisme olarak kabul edilen genis bant immitansmet-
renin odyolojik test bataryasindaki dnemi, patolojile-
re ve yasa 6zgl normatif veriler zenginlestikce daha
cok artacaktir.
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