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Abstract 

An otoacoustic emission is a low-level acoustic signal which is generated in cochlea. It could be 

recorded with a sensitive probe in the outer ear canal. OAEs are considered to be related to the 

amplification function of the cochlea. Outer hair cells are the elements that enhance cochlear 

sensitivity and frequency selectivity and hence act as the energy sources for amplification. Otoacoustic 

emission is transmitted through oval window to the outer ear canal, the distortion effects of middle ear 

and outer ear on the recorded signal are inevitable. Currently all clinical applications of otoacoustic 

emission are based on distorted measurement. For estimating the original otoacoustic emission 

produced in cochlea the middle ear and the outer ear effects must be compensated. The computational 

model of the auditory periphery is used to design a compensation filter for the estimation of the 

otoacoustic emission right after production and before entering the middle ear. Using Middle ear 

reverse transfer function and primary input signal Fourier transforms, OAE estimation before middle 

ear was obtained. The results of comparison of the estimated signal with the recorded one indicate 

that, due to the noise reduction and increase in reproducibility as a main criteria in hearing screening, 

the assessment based on the estimated otoacoustic emission is closer to the real response of the 

auditory system. 
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۲۵۰

  مقدمه-۱
کنند تا  يم ي را درون گوش طيمراحل مختلف يمواج صوتا
 ي گوش درونيک از اجزايهر . رسند بييشنوا اعصاب به
ن امواج به اعصاب يتاً اين امواج اثر گذاشته و نهاي ايرو

 . رسند ي مييشنوا
 وجـود يك ي مدع۱۹۴۸ در سال ۱پروفسسور گلـد

ستم بازخورد مثبت مكانيكي درون حلزون گوش شد و يس
اي تواند بر حركت غشاي پايهتم ميسيفرض كرد كه اين س

 ۲شنيک اميوي در نهايت ثبت امواج اتواکوست. بيفزايد
)OAE(۳۰بيني كرد، اما  را در مجراي گوش خارجي پيش 

 نشان داد كه صوت توليد شده ۳سال بعد پروفسور كمپ
هاي خاص در ق شيوهيتوان از طروسيلة حلزون را مي به

 .]۱[مجـراي گوش خارجي ثبت کرد 
 يگيراصـوات قابل اندازه شن،يک اميامواج اتواکوست

 ي خارجي موييهاويژه سلولوسيلة حلزون و بههستند كه به
گنال يس .شوندي ثبت ميتوليد شده و در مجراي گوش خارج

OAEق يك ميكروفن ي گـوش از طريمـجـرا توان در را مي
 كـه در پـروب مخصـوص پائين اغتشاش يحساس و دارا

 .]۱[گـرفتـه است، آشكار و ثبت کرد جـاي 
 امواج ساخته شده يي شناساOAE يريگهدف از اندازه

گوش .  استي گوش خارجي در مجرايله گوش داخليوسبه
 OAE يهافه ارسال پاسخي وظيک کانال ارتباطي مانند يانيم

ب ين ترتيبه ا. کند يفا مي به سمت خارج را اياز گوش داخل
ثر متأ به شدت ير کانال گوش خارج ثبت شده دييپاسخ نها

د اثر يبابنابراين .  خواهد بوديانياز تابع انتقال گوش م
 به عنوان يانيگوش م. در حد امکان کاهش داد را ياعوجاج

ع گوش ي و ماي گوش خارجين امواج صوتي بي ارتباطجزء
 .]۳، ۲[ست يداخل

تواند صوت را در دو جهت منتقل ي ميانياگرچه گوش م
لازم . م و معکوس متفاوت استيخصات انتقال مستق مش؛کند

 انتقال معکوس ي اثرهايساز جبراني برايانياست گوش م
OAEرا به عنوان يانيت گوش مي موقع۱شکل .  مدل شود 

 .]۴[دهد ي نشان ميک کانال ارتباطي

  
 يک کانال ارتباطيعنوان  ه بيانيت گوش مي موقع-۱شکل

 
 سازوكار بر کشف ي سعيلي تحليها از مدليتعداد
 کيناميها از روش دن مدلي از ايبرخ. اند کردهيانيگوش م

گر ي مهم ديک روش مدلسازي. کنندي استفاده م۴چندجسمي
 FE متفاوت يها مدلتاكنون. است) FE( ۵ محدوداجزاء
 يهامجموعهريک زيناميک و دي رفتار استاتيساز هي شبيبرا

. اند ه شده استفاديانيا کل گوش مي و يانيگوش م
 ياني از گوش م۷کيک مدل شبکه الکتروآکوستي ۶يسلوکيزوئ

 ي امپدانس وروديها و دادهيات آناتوميه فرضيرا بر پا
 نرمال و يها گوشي شده در پرده گوش برايريگاندازه

 و ۸ توسط لوتمنيسلوکيمدل زوئ. ده نشان داديب ديآس
که عامل  (ياني گوش ميلحاظ کردن استخوان رکاببا  ۹نيمارت
بهبود )  فرد استيانيک به گوش مي آکوست۱۰ه بر بازتابياول
 يها ، پنجرهيها تعامل استخوان رکابن مدلي در االبته. افتي
 حلزون ي ورود۱۱ حلزون گوش و امپدانسيضي و بيرويدا

 شبکه يي انتهايها لازم است که شاخه. ستيگوش مطلوب ن
 .]۷-۵[اصلاح شوند 

 ي برايانيگوش م يکيرواکوستن مقاله مدل الکتيدر ا
 استفاده شده است OAE انتقال معکوس ي اثرهايساز جبران

ه يل فوري و تبديانيل معکوس گوش ميو با کمک تابع تبد
 يانيش از گوش مي پOAE از يني، تخميه وروديگنال اوليس
عنوان  به )R( ۱۲ديت بازتوليدست آمده است و پارامتر قابلبه

؛ در دو حالت قبل و بعد از رايندفمعياري براي ارزيابي 
ها گنالين سي بيانيل معکوس گوش مياستفاده از تابع تبد
 .محاسبه شده است

ل معکوس که به ي صحت تابع تبدي بررسين برايهمچن
اند، از مدل دست آمده بهي و عدديصورت تجرب
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 آن و محاسبه تابع يسازهي و شبيانيک گوش ميالکترواکوست
 محاسبه يبرا. عکوس آن استفاده شده استم و ميل مستقيتبد
 به صورت يانيم و معکوس، گوش ميل مستقي تابع تبديعدد

 در ي وروديهاانهي در نظر گرفته شده است که پايدوقطب
 در پنجره ي خروجيهاانهي و پابودهغشاء پرده صماخ واقع 

 بودن ي که با توجه به دو قطبياهيفرض. ندا قرار گرفته يضيب
اء در شبکه زن است که تمام اجيشود اي مطرح ميانيگوش م

 ياني گوش مي دوقطبيت بررسيمز.  هستنديرفعال و خطيغ
مند به  ن است که ما علاقهي ايانيگر گوش مي ديها بر مدل
م ي آن هستي به خروجياني گوش ميهاي ارتباط وروديبررس

مان حائز ي در کل براياني جداگانه درون گوش ميو اجزا
 .تسيت نياهم

 
  شرح مسئله-۲

 نسبت به انتقال ي اثر کمتريانيانتقال معکوس از گوش م
 به يانيم، تابع انتقال گوش ميدر جهت مستق. م دارديمستق

در جهت عکس، اتلاف . شودي منجر ميبهره فشار صوت
 از حلزون گوش به کانال ي به علت انتقال انرژيفشار صوت
 .گوش است

 در دامنه dB۳۵ر ن اتلاف مقداي ايدر خوکچه هند
در انسان، ن مقدار يا . را داراستKHz ۸-۵/۱ يفرکانس

dB۲۲ در KHz ۸/۰شتر ي کمتر و بيها است و در فرکانس
از آنجا که حجم کانال گوش بر شدت و . ابدي يش ميافزا
ز يگذارد؛ پس بر مشخصات پاسخ نيک اثر ميف تحريط
 .دگذار است و با مشخصات انتقال معکوس رابطه داراثر

، يانيل مشخصات گوش ميدلاتلاف در انتقال معکوس به
 دهدي شده در کانال گوش را کاهش ميريگ شن اندازهيحد ام

 ؛حوزه زمان در يريگ متوسط و كردنلتري پس از في حتو
 عادي يها تي فعالرغم هب ،يانيگوش مدليل وجود  هب

سخی در کانال اممکن است پ ي گوش داخليي مويها سلول
 .]۸[ جی ثبت نشودگوش خار

 يريکارگماً با بهي مستقيانيم گوش ميل مستقي تابع تبد
 يکيک در غشاء پرده صماخ و ثبت فشار آکوستيفشار آکوست

 با استفاده از يک استخوان رکابيداخل حلزون گوش در نزد
 .  شوديريتواند اندازه گيمبدل کوچک فشار م

وسط ت ،مطالعاتبرخي در  انسان ي و داخليانيگوش م
توسط منبع م و يدر جهت مستق کانال گوش يمنبع صدا

 يبرا. ک شدنديدر جهت معکوس تحر ي گوش داخليصدا
فشار ) الف: اند  شدهيريگ  اندازهمتغيّرک سه يهر نوع تحر

. زيفشار دهل) ؛ جيسرعت استخوان رکاب)  گوش؛ بيمجرا
، امپدانس يانيم گوش ميها، بهره فشار مستقمتغيّرن ياز ا
 و ياني حلزون گوش، بهره فشار معکوس گوش ميورود

ل يجه تابع تبدي و در نتيانيامپدانس معکوس گوش م
ن يا. ]۱۰، ۹[ انددست آمدهماً بهي مستقيانيمعکوس گوش م

 به ياني شناخت کامل گوش ميتوانند برا يها ميريگاندازه
 بر امواج يانياثر گوش م.  استفاده شونديعنوان مدل دوقطب

OAEيانيواند با محاسبه بهره فشار دوطرفه گوش متي م 
 ، بهيانيم و معکوس گوش ميحاصل از بهره فشار مستق

دهند که يها نشان ميريگاندازه.  شودبراورد يصورت عدد
 .]۱۱، ۴[شن وابسته به فرکانس است يسازوکار ساخت ام
 در OAEگنال ي منحصر به فرد سيهاتيبا توجه به قابل

، به يژه گوش داخليو بهييستم شنوايس ي عملکرديابيارز
 ياديت زي اهميگنال واقعيق از سين دقيرسد تخمينظر م

 مطالعات ي شده است بر مبناين مقاله سعيدر ا. داشته باشد
 و با يانيل معکوس گوش مي تابع تبديانجام شده بر رو

، ي پاسخ ثبت شده از گوش خارجبراورداستفاده از 
.  استخراج شوديرد گوش داخل به عملکن پاسخيتر کينزد
 يها از پاسخيترقي دقينيتوان اطلاعات بالين روش ميبا ا

آزمودن خصوص در ن امر بهيدست آورد که اثبت شده به
 .  برخوردار استياديت زي نوزادان از اهمشنوايي

 
  روش -۳

 يستم دوقطبيک سي به عنوان ياني گوش مين بررسيدر ا
 تابع يس دو قطبي ماترياجزا از يکي.  فرض شده استيخط

ف کامل ي شامل تعريف دوقطبيتعر. انتقال معکوس است
ل ي تحلهاي اين تيمزكه اين امر يكي از  است يانيگوش م

 .ودر ار ميشم به يانيگر گوش مي ديهانسبت به مدل
س انتقال ي از ماترياني گوش ميف مدل دوقطبي توصيبرا

س انتقال، ي ماتريان پارامترهيي تعيشود و برا ياستفاده م
ن امر به يا. روديکار مس بهين ماتري اي کاربردهاي ويژگي
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س از بار کانال گوش و بار حلزون ي استقلال ماترمعناي
 يريگس انتقال با اندازهي ماتريسپس پارامترها. گوش است

ن زده ي تخمياني و نرخ انتقال گوش مي ورود۱۳تانسيادم
 ۴ امکان محاسبه ،بيضراها و يريگن اندازهيا. شود يم

. دهندي را به ما مي دو قطبيساز مشخصيپارامتر لازم برا
با ) ۱۴يا چهچهه(ن يياد و فرکانس پاي باند زيک با پهنايتحر

 استفاده شده Hz ۲۴-۱۱ در فاصله Hz۱ يقطعات فرکانس
 پرده صماخ و سرعت استخوان ءفشار صوت در غشا. است
 تا ۷۴ از dB۲۰در دامنه ي ا چچههک ي در پاسخ به تحريرکاب
dB ۹۴يانيتابع انتقال گوش م. اند شدهيريگ  اندازه 

TM

s
p P

V
H =

 
کروفن نصب شده در ياز ولتاژ مTMPاست که

 ي سرعت استخوان رکابsvد و ي آيدست م کانال گوش به
 .است
 آمده است و ۲ در گوش سالم در شکل) T(س انتقال يماتر
 .شود يف ميتوص) ۱(له رابطه يوسبه

)۱(  
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

s

o

TM

TM

U
P

D
B

C
A

U
P 

 سرعت TMU فشار در غشاء پرده صماخ، TMPکه يدرحال
 فشار صوت اعمال OPحجم در غشاء پرده صماخ است، 

 سرعت حجم sU،ي در خروجيانيله گوش ميوسشده به
ز است و در ي فشار صوت در دهلvP.  استياستخوان رکاب

 که به گوش يسرعت حجم.  برابر استOP با يط عاديشرا
 ي استخوان رکابيو سرعت حجم) TMU(شود  ي وارد ميانيم
)sU ( شود مثبت در نظر گرفته ي خارج ميقطبکه از دو
، چهار جزء D و A ،B ،Cس انتقال ي ماترياجزا .شوند يم

ها را در متغيّرن يتوانند رابطه ب يس مختلط هستند که ميماتر
 .مدل مشخص کنند

 ي عمليهايريگدست آمده در اندازهج بهين مقاله از نتايدر ا
 براورد يد که به صورت عديانيل معکوس گوش ميتابع تبد

 .شده استاستفاده ) ۳شکل (اند شده

 
 يانيف گوش مي توصي برايستم دوقطبي س-۲شکل

 

 
م و ي روند مستقي براي اندازه و فاز پاسخ فرکانس-۳شکل 

 ي به گوش خارجيمعکوس انتقال صدا از گوش داخل
 

ک ي و يک مبدل در گوش خارجيها يريگن اندازهيدر ا
ن تابع ياز ا. ]۱۲[رد يگ يار م قريکروفن در گوش داخليم

 ين پاسخ به عملکرد گوش داخليتر کيافتن نزدي يبرا
 ياني گوش ميکيدر ادامه مدل الکترواکوست. شودياستفاده م

م و معکوس يل مستقي و با استفاده از آن تابع تبديساز هيشب
دست ل بهياين توابع به تابع تبد.  محاسبه شديانيگوش م

نان از ي اطميدر واقع برا. ک هستندي نزديآمده در حالت عمل
دست آمده در م و معکوس بهيل مستقيصحت توابع تبد

 در يانيگوش م. ه استن مدل استفاده شدي ايحالت عمل
تواند با مدار آنالوگ ي مkHz۳-۴ کمتر از يها فرکانس

 در. دهد ين مدار را نشان مي ا۴شکل .  مدل شوديکيالکتر

 ؛استکی ي مکانمشابه با جرم) L (۱۵اندوکتانس مدل اين
 و مقاومت ۱۶انسيمتناسب با کامپل) C( يت خازنيظرف

، خازن کانال يدر مدل الکتريک. متناسب با استهلاک است
. گيرد ي قرار ميصورت مواز بهيگوش با پروب و گوش ميان

 با حجم کانال متناسب است و با کاهش يکي آکوستيالقا
 .يابديش محجم در ارتباط با پرده گوش کاه
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  ياني گوش ميکي مدل الکترواکوست-۴شکل 

 
ثر انتقال مؤ نرخ ۱:۳۰دئال ي ترانسفورماتور ا۴شکل  در
دهد و به ي را نشان ميضين پرده گوش و پنجره بيک بياکوست

 يانيماً به گوش ميدهد که مستقيشبکه حلزون گوش اجازه م
 در يم حلقوي نيمجارک ي مقاومت آکوستalR. متصل شود

 امپدانس ي مقدار واقع۶/۱کند و يان مي را بيضيپنجره ب
مقدار .  استياني ميها حلزون گوش در فرکانسيورود

alR برابر باΩ۱۰۰يعي در حالت طبيشاخه خروج.  است 
 استخوان يکيانگر جرم آکوستيست که بيشامل القاگر سر

 ي امپدانس وروديسمت موهومسه با قيست که در مقايرکاب
. شودينظر محلزون گوش کوچک است و از آن صرف

.  استي استخوان رکابي مشابه سرعت حجمtJov)(ان يجر
cCاز غشاء پنجره گرد و يبيک ترکيانس آکوستي کامپل 

خازن . دهد ي را نشان ميضي در پنجره بيم حلقوي نيمجار
ک اتصال استخوان يانس آکوستي کامپلمتغيّر tCst)(ان  زممتغيّر
 مدل يچه استخوان رکابي را در پاسخ به انقباضات ماهيرکاب
 .]۱۳، ۱۲[ است ∞ تا Fμ۰۱/۰کند و در دامنه يم

 
  نتايج-۴

 ۲۰شده زودگذر گوش  برانگيخته يانتشار ثبت شده صوت
گاه در ين پايکه ا. گاه داده استفاده شديفرد سالم به عنوان پا

 دانشگاه علوم ي دانشکده توانبخش۱۷يسنج ييبخش شنوا
له يوس هج بيدست آمده است و نرمال بودن نتا تهران بهيپزشک
.  شده استي بررس۱۸ي و تمپانومتريسنج يي شنوايهاروش

 ۱۹هيفورل ي و تبديانيل معکوس گوش ميبا کمک تابع تبد
 ياني قبل از گوش مOAE از يني، تخميه وروديگنال اوليس
دست آمده را نشان جه بهي و نتي ورود۵شکل . دست آمدبه
 .  استb وaگنال يهر نمونه داده شامل دو س. دهديم

 
ل معکوس گوش ير بر اساس تابع تبدين تصوي در ا-۵شکل 

 .ه است نشان داده شدياني قبل از گوش مOAEن ي، تخميانيم
 

ص اغتشاش در زمان کسب ي تشخيان ذکر است برايشا
ک بافر انجام ي يجا به۲۰ در دو بافريريگ نيانگيند مي فرا،داده
م ينام ي مbو a م که آنها را يگنال داريدو سدر واقع  ؛شوديم

  bوa دهد و تفاوت ي را ميگنال اصلي سb وa يکه همبستگ
 OAEن ي آنها تخمي هر دويبرا. روديمشمار اغتشاش به

 .دست آمد بهيانيقبل از گوش م
 برانگيخته يپاسخ حوزه فرکانس از انتشار ثبت شده صوت

سه ي مقا۶ج جبران شده در شکل يشده زودگذر گوش و نتا
عنوان معياري براي  که بهR پارامتر .]۱۵، ۱۴، ۲[اند  شده

ن ي و سپس بb و aگنال ين دو سي، در ابتدا بفرايندارزيابي 
دست آمده از آنها محاسبه شد و در هر نمونه  بهيهانيخمت

گنال به ير به همراه نرخ سين مقاديا. ديسه گرديداده مقا
 : آمده است۱ داده در جدول ۵ يبرا) SNR (۲۱اغتشاش
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 و در حوزه يضي ثبت شده در پنجره بOAE براورد -۶ شکل

 يانيوس گوش مل معکيفرکانس بر اساس تابع تبد
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  ابوالحسني و همكاران

22 Fast Fourier Transform 

۲۵۴
 دست آمده  ه بSNR و R ريمقاد -۱جدول 

 )SNR( جهينت )SNR( يورود )R( جهينت )R( يورود

۸۴۹۵/۰ ۸۷۳۹/۰ ۳۱۸۹/۱۷ ۹۱۲۰/۲۷ 

۷۴۷۰/۰ ۹۰۱۶/۰ ۷۳۱۹/۱۰ ۰۳۶۷/۳۰ 

۸۹۳۱/۰ ۹۳۶۴/۰ ۲۳۱۸/۲۱ ۳۶۴۷/۳۴ 

۷۴۷۰/۰ ۹۰۱۶/۰ ۷۳۱۹/۱۰ ۰۷۴۷/۲۱ 

۶۷۵۱/۰ ۸۷۳۳/۰ ۳۵۵۶/۷ ۰۴۵۴/۱۸ 

 
  بهييهاگناليگنال، سي موارد به علت ثبت اشتباه سير برخد

 R پارامتر ي براييند و مقدار بالاا وبيدست آمده که مع
ن روش يبعد از استفاده از ا. ديآيدست ممحاسبه شده به

 روش ياعتباريانگر بين نه تنها بيابد که اي ي کاهش مRمقدار 
ما به مقدار ن روش کمک کرده يدهد ايست، بلکه نشان مين

 از يانمونه. ميابي کمتر است دست ي آنها که عددR يواقع
جدول در  کهطور  همان .شوديده مي د۷ گنال در شکلين سيا
 بعد R و مقدار ۸۹۳۱/۰ه ي اولRمقدار  داده شده است  نشان۱

 بعد از استفاده از R مقدار .است ۹۳۶۴/۰از استفاده از روش 
 .ابدي يش ميگنال، افزايبر س يانيل معکوس گوش ميتابع تبد

 داده مايشن گنال ثبت شدهيک نمونه سي الف -۸شکل در 
 يان شده، براي با استفاده از عبارت بRشده است و پارامتر 

ن زده شد که در شکل ثبت يتخم% ۸۴ برابر با يگنال وروديس
ن ي اي برا ب-۸شود و در شکل يده ميجه دين نتي همنيزشده 

ش يل معکوس نماي استفاده از تابع تبدجهي نتيگنال وروديس
به اغتشاش  FFT  و پاسخFFT۲۲دو پارامتر . داده شده است

دست آمدند و  به )۴( و )۳(سه با کمک روابط ي مقاعاملعنوان 
 قبل و بعد از استفاده ير براين مقادي ا د-۸ و  ج-۸در شکل 

 . اند لتر نشان داده شدهياز ف

)۳( 

 
 

 
 

)۴(  
 

)(وابط ن ريا در fSA، )( fSB  و)( fSD  ل يتبدبه ترتيب
 .ندهست a-b و a، b يها گناليه سيفور

 
 وبيگنال معي از سيا  نمونه-۷شکل

  
 ب الف

  
 د ج

 ؛لتري قبل از اعمال فاغتشاش و  پاسخقدارش مينما)  ج؛ن زده شدهيگنال تخميه و سيگنال اوليس)  ب؛گنال ثبت شدهيس)  الف-۸ شکل
 لتري بعد از اعمال فاغتشاش و  پاسخش مقدارينما) د
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۲۵۵ 

  يگير نتيجه -۵
 اصـوات ،امواج اتواکوستيک اميشن ذكر شدطور که  همان
هاي مويي ويژه سلول و به شنوايیوسيله حلزون  بهد شدهيتول

 گوش مياني و پردة  از طريقامواج اين .هستندخارجي 
يابد و در مـجـراي   به سمت خارج انتقال ميصماخ

آكـوستيكي قـابـل  صـورت سيگنـالشنـوايـي خـارجـي به
ست و اشاء اصلي اتواکوستيک اميشن منگوش داخل. ندا ثبت

هاي اتواکوستيک گوش مياني مانند يک کانال ارتباطي پاسخ
در  .دهد يانتقال م از گوش داخلي به سمت خارج  رااميشن

پاسخ ثبت شده در کانال گوش خارجي به شدت ند ي فرانيا
 ،در اين مطالعه. ثر از تابع انتقال گوش مياني خواهد بودمتأ

 نظورم بهمدل معکوس گوش مياني اساس  برن ي نوروشی
ی ثبت يگنال نهايس در گوش مياني اثرات اعوجاجی کاهش

ن روش تابع معکوس گوش يدر ا. شده معرفی شده است
بر پاسخ نهايي اعمال  ساز يک فيلتر جبرانانی ماننديم

نتايج مقايسه سيگنال تخمين زده شده با سيگنال . شود مي
) SNR (اغتشاشگنال به ي نسبت سدهد که ثبت شده نشان مي

دا ي بهبود پ)R (یيار غربالگری شنوايمع افته ويش يافز
ارزيابي بر پايه اتواکوستيک اميشن  ب ازين ترتي بد.کند می

 ابزاري محاسباتي براي عنوان هتوان ب میده شده تخمين ز
 ارزيابي بهتر  وهاي مويي خارجي  پاسخ حقيقي سلولبراورد

خصوص در کاربردهای  ه خارجی بشرايط حلزون گوش
 . دكری نوزادان استفاده يغربالگری شنوا
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