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(57) Abstract

The invention concemns the objective testing of a patient’s hearing, i.e. without the need for cooperation from the patient, making use
of the acoustically evoked potential (AEP). The two fields of application of the method include hearing-threshold determination and audition
screening. The invention calls for testing to be carried out either only on a spectral basis or on both a spectral and a time basis. Since
with early AEP the signal-to-noise ratio in an individual sweep in the neighbourhood of the threshold is extremely low, statistical testing is
not carried out on the basis of individual sweeps, but instead a sufficient number of sweeps (preferably 100) is averaged to give averaged
potentials from which the spectra are determined. The statistical test method proposed by the invention is based on the little-known g-sample
uniform scores test not yet used in the context of automatic AEP measurement. In the form described in the literature, the g-sample uniform
scores test is suitable only for phase-spectrum testing, the information contained in the amplitude spectrum remaining unexploited. The
invention therefore calls for the method to be modified in such a way that the amplitude information is also used in the test. The already
high detection sensitivity of the q-sample uniform scores test for early AEP in the neighbourhood of the threshold is significantly improved
by this modification.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft das Gebiet der objektiven, d.h. von der Mitwirkung des Patienten unabhingigen Bestimmung des
Horvermdgens unter Nutzung der akustisch evozierten Potentiale (AEP). Die beiden Anwendungsbereiche des Verfahrens umfassen die
Horschwellenbestimmung und das Hérscreening. Nach der erfindungsgemiBen Konzeption wird entweder nur im Spektralbereich oder
im Spektralbereich und im Zeitbereich getestet. Da bei den FAEP das Signal-Rausch-Verhiltnis im einzelnen Sweep in Schwellennéhe
auBerordentlich unglinstig ist, erfolgt die statistische Testung nicht auf der Basis der einzelnen Sweeps, sondern es erfolgt eine Vormittelung
einer ausreichenden Anzahl von Sweeps (vorzugsweise 100) zu Teilmittelwertpotentialen (TMP). Von diesen Teilmittelwertpotentialen
werden die Spektren berechnet. Die Grundlage fiir das erfindungsgemiiBe statistische Testverfahren bildet der kaum bekannte und bisher noch
nicht im Zusammenhang mit dem automatischen AEP-Nachweis genannte "g-sample uniform scores Test". Dieser g-sample uniform scores
Test ist in der aus der Literatur bekannten Form nur fiir die Testung des Phasenspektrums geeignet. Die im Amplitudenspektrum enthaltene
Information bliebe dabei ungenutzt. Der Test wurde deshalb erfindungsgemiB so modifiziert, da8 auch die Amplituden-Information in
den Test eingeht. Die bereits gute Nachweisempfindlichkeit des g-sample uniform scores Tests fiir schwellennahe FAEP wird durch diese
Modifikation noch deutlich verbessert.
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Verfahren zur automatischen Bestimmung des Horvermigens,
insbesondere bei Neugeborenen und Kleinkindern

Die Erfindung betrifft das Gebiet der objektiven, d.h. von
der Mitwirkung des Patienten unabhangigen Bestimmung des
Horvermigens unter Nutzung von akustisch evozierten Poten-
tialen (AEP) oder otoakustischer Emissionen (OAE).

Fur die Anwendung der AEP entwickelte Verfahren werden vor
allem bei Sauglingen und Kleinkindern angewendet, bei
denen die lbliche subjektive Audiometrie (uber Kopfhorer
werden Tone verschiedener Frequenzen appliziert, der Pa-
tient muB angeben, ob er den jeweiligen Ton hért) nicht
geeignet ist. In diesem Fall wird vorwiegend mit den fru-
hen AEP (FAEP) gearbeitet.

Das durch einen einzelnen akustischen Reiz hervorgerufene
FAEP hat eine sehr kleine Amplitude. Bei der ublichen Ab-
leitung uber Elektroden von der Kopfhaut ist es im Spon-
tan-EEG nicht zu erkennen, das Signal-Rausch-Verhaltnis
ist sehr ungunstig. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-
Verhidltnisses wird das sogenannte Averaging-Verfah-

ren eingesetzt. Hierbei wird in kurzer Folge eine grofe
Anzahl von Reizen appliziert, und die post-stimulus-
Abschnitte des Spontan-EEG (Sweeps) werden summiert (ge-
mittelt).

Unter der Voraussetzung, dapf das storende Spontan-EEG
Zufallscharakter hat, wird mit fortschreitender Summierung
der Anteil des Spontan-EEG im Mittelungsergebnis immer
geringer.

Die Mittelung muB solange durchgefihrt werden, bis ein gut
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auswertbares AEP vorliegt. Die Entscheidung, ob ein Ant-
wort—-Potential vorliegt oder nicht, wird durch den Unter-
suchenden gefallt. Die angebliche objektive Audiometrie
ist deshalb nur beziglich der Batenerfassung objektiv, die
Auswertung ist subjektiv.

Hier liegt bisher das wesentliche Problem der objektiven Hoér-
schwellenbestimmung mittels der AEP: Bei Annaherung an die
Horschwelle werden die AEP stetig kleiner, das Signal-
Rausch-Verhdltnis wird also immer ungunstiger. Die Auswer-
tung wird deshalb problematisch. Erschwerend kommt hinzu,
dap das Spontan—EEG in aller Regel nicht, wie vorausge-
setzt, ein idealer Zufallsprozef ist. Im Mittelungsergeb-
nis ist das schwellennahe AEP deshalb meist von einer
erheblichen Reststdrung idberlagert. Die Auswertung erfor-
dert deshalb viel Erfahrung. Oft hilft aber auch alle
Erfahrung nicht, da im Mittelungsergebnis entweder eine
zufallsbedingte Welle im AEP-Zeitbereich nicht von einem
tatsdchlichen AEP zu unterscheiden ist oder eine Antwort
mit geringer Amplitude véllig vom Restrauschen uUberdeckt
ist.

Eine wirksame Entscheidungshilfe ist nur von geeigneten
statistischen Verfahren zu erwarten, die nicht auf das
Mittelungsergebnis, sondern auf die Gesamtmenge der Ein-
zelsweeps angewendet werden. Die Statistik kann dabei
entweder auf die Zeitfunktionen der Sweeps bzw. auf aus
den Zeitfunktionen abgeleitete binominale Merkmale oder,
nach einer Spektral-Transformation, auf die Spektren der
Sweeps angesetzt werden.

Die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens mit statisti-
schem (automatischem) AEP-Nachweis macht die "objektive
Audiometrie' zu einer tatsachlich vollkommen objektiven
Horschwellenbestimmung.
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Hierzu liegt bereits eine Reihe von Verdffentlichungen
verschiedener Autoren vor, das Problem ist aber bisher
noch nicht zufriedenstellend geldst.

Als einziges praxiswirksames Ergebnis ist das US-Patent
4,275,744 von Thornton und Obenour und das nach diesem
Verfahren arbeitende Gerat ALGO-1 Plus der Firma NATUS
bekannt.

Das in dieser Patentschrift beschriebene Verfahren bezieht
sich noch auf mittellatente AEP (MAEP), das ALGO-1 Plus
arbeitet jedoch sinnvollerweise mit den fur die HOrpriufung
bei Sauglingen gunstigeren FAEP, das Verfahren ist aber
prinzipiell das gleiche:

Es wird von einem Muster-FAEP, dem sogenannten Template,
ausgegangen, wie es im Mittel bei normalhérenden Kleinkin-
dern als Antwort auf den verwendeten akustischen Click-
Reiz zu erwarten ist. Das Template ergibt sich hier als
Mittelwert der FAEP von 35 normalhérenden Babies bei einer
Reizstarke von 35 dB HL. An Hand dieses Templates wurden 9
Datenpunkte bestimmt, die besonders stabil sind. Nur die
Werte der Sweeps zu diesen Zeitpunkten werden dann bei
unterschiedlicher Wichtung mittels einer Binominal-Stati-
stik ausgewertet. Das Template ist zu den ausgewahlten
Zeitpunkten nach der Reizapplikation positiv bzw. negativ.
Bei den einzelnen Sweeps wird nun gepruft, ob die Amplitu-
de zu diesen Zeitpunkten ebenfalls positiv bzw. negativ
ist., Die Anzahl der 0UObereinstimmungen wird gezdhlt und es
wird statistisch gepriuft, ob sie gropfer ist als bei einem

reinen Zufallssignal.

Solange durch den statistischen Test kein AEP nachweisbar
ist, wird weiter stimuliert, d.h. die Anzahl der einbe-
zogenen Sweeps wird weiter erhtht, bis entweder eine Ant-
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wort nachweisbar ist oder eine vorgegebene Anzahl von
Sweeps (hier 15.000) erreicht ist und die Prufung abge-
brochen wird, mit dem Ergebnis: kein AEP nachweisbar.

Entscheidender Nachteil dieses Verfahrens ist die Orien-
tierung auf einen Muster-Potentialverlauf. Bei Vorgabe
einer Musterfunktion kann nicht die relativ grofe inter-
individuelle Schwankungsbreite der FAEP-Zeitfunktionen
berucksichtigt werden. Dadurch ergibt sich eine relativ
groBe Wahrscheinlichkeit dafir, daB ein vorhandenes Poten-
tial nicht detektiert wird, weil seine Form von dem varge-
gebenen Muster abweicht. Eine reine zeitliche Verschiebung
des Antwortpotentials (Latenzvariation) wird allerdings
durch einen Such- und AnpafBalgorithmus abgefangen, der
offenbar nach jeweils 500 Sweeps neu gestartet wird.

Nachteilig ist weiterhin, daB der eingesetzte statistische
Test ein sogenannter one-sample-Test ist, d.h. es werden
immer nur die Bedingungen zu einem bestimmten Zeitpunkt
gepriuft (in diesem Fall zu den am Template markierten
Zeitpunkten). Infolge der 9 gepriuften Zeitpunkte liegen
dann entsprechend 9 Testergebnisse vor. Die einzelnen
statistischen Testergebnisse konnen sich widersprechen und
mussen durch eine zusdtzliche Prozedur zu einer Aussage
verknupft werden.

Ausgehend von dem auf das Verfahren zugeschnittenen Kon-
zept eines Screening-Gerdtes, mit dem nicht die Horschwel-
le bestimmt, sondern horgestorte Kinder '“herausgesiebt”
werden sollen, arbeitet das Gerat nur mit einer festen,
relativ weit uberschwelligen Reizintensitat von 35 dB HL.
Es wird als Ergebnis nur eine ja/nein-Antwort geliefert
(hdrgestort/nicht horgestért).

Das Konzept ist nicht zu beanstanden, kritisch ist aber
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der gewahlte relativ hohe Reizpegel, der auch noch bei
erheblichen Horstorungen eine nachweisbare Antwort evo-

ziert.

Otoakustische Emissionen (OAE) sind Schallaussendungen

des Innenohres, die mit einem empfindlichen Mikrofon im
aupPeren Gehorgang registriert werden kdnnen. OAE werden
von den auperen Haarzellen erzeugt. Die &duperen Haarzellen
sind zu aktiven oszillatorischen Kontraktionen fahig, die
eine sehr scharfe Fregquenzabstimmung der Basilarmembran im
Innenohr bewirken. Die Oszillationen der auperen Haar-
zellen setzen Schwingungsenergie frei, die als retrograde
Schallaussendung im auperen Gehdrgang meBbar ist.

Aus dem Vorhandensein von 0OAE kann auf die Funktionsfahig-
keit des Innenochres geschlossen werden.

Es werden verschiedene Arten von OAE unterschieden.

Die z.Zt. wichtigtsten OAE sind die

- transitorisch evozierten 0AE (TEQAE) und die

- Distorsionsprodukte otoakustischer Emissionen (DPOAE).

Die OAE sind relativ einfach und mit geringem Zeitaufwand
mefbar (mit kommerziellen Geraten), sie sind deshalb gut
als Grundlage fur einen Screening-Hortest bei Sauglingen
und Kleinkindern geeignet. Das Problem ist auch hier (wie
bei den AEP), daB das Vorhandensein/Nichtvorhanden von 0OAE
subjektiv vom Untersucher eingeschadtzt werden mup. Auch
hier wird wie bei den AEP das Averaging-Verfahren zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhidltnisses eingesetzt.
Es muB mit einer fest vorgegebenen Anzahl von Mittelungs-
schritten gearbeitet werden, die auch bei sehr kleinen OAE
noch zu einem auswertbaren Ergebnis fuhrt. Bei OAE mit
groperer Amplitude wird dadurch zwangslaufig Zeit ver-
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schwendet, da sie auch bei geringerer Anzahl von Mitte-
lungen nachweisbar waren. Fur einen Einsatz als Screening-
Verfahren ist aber eine miglichst kurze Untersuchungsdauer
erforderlich.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der
Erfindung, ein statistisches Verfahren mit einer hoheren
Potential-Nachweisempfindlichkeit anzuwenden, wodurch eine
wesentlich verbesserte Bestimmung des Hérvermogens bis hin
zur Horschwellenbestimmung bei Anwendung der AEP ermég-
licht werden soll und mehr diagnostische Informationen
gewonnen werden konnen.

Eine erfindungsgemape Losung dieser Aufgabe ist im Patent-
anspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspruchen gekennzeichnet.

Nach der erfindungsgemdpBen Konzeption wird entweder nur im
Spektralbereich (nach Anspruch 1 mit den zugehtrigen Unter-
ansprichen) oder im Spektralbereich und im Zeitbereich (vgl.
Anspriuche 11 und 12) getestet.

Da bei den FAEP das Signal-Rausch-Verhadltnis im einzelnen
Sweep in Schwellenndhe auferordentlich ungunstig ist,
erfolgt die statistische Testung nicht auf der Basis der
einzelnen Sweeps, sondern es erfolgt eine Vormittelung
einer ausreichenden Anzahl von Sweeps (vorzugsweise 100)
zu Teilmittelwertpotentialen (TMP). Wahlt man statt 100
z.B. 500 Sweeps pro Teilmittelwertpotential, ist zwar das
Signal-Rausch-Verhaltnis ginstiger, es mussen aber, da ein
minimaler Stichprobenumfang von m = 5 nicht unterschritten
werden sollte, 5 ¢ 500 = 2500 Sweeps abgeleitet werden,
ehe der erste Test durchgefihrt werden kann. Bereits mit

5 « 100 = 500 Sweeps, d.h. bei einem Funftel der bei 2500
Sweeps erforderlichen Untersuchungsdauer, sind aber bei
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einigen Personen dberschwellige FAEP nachweisbar. Bei den
durchgefuhrten Untersuchungen hat sich die Vormittelung
von jeweils 100 Sweeps als Optimum erwiesen.

Von diesen Teilmittelwertpotentialen werden die Spektren
berechnet. (Mathematisch gleichwertig, aber etwas rechen-
aufwendiger ware die Berechnung der Spektren aller einzel-
nen Sweeps und die anschliefende Mittelung der Spektren.)

Die Grundlage fir das erfindungsgemafe statistische Test-~
verfahren bildet der kaum bekannte und bisher noch nicht
im Zusammenhang mit dem automatischen AEP-Nachweis genann-
te '"g-sample uniform scores Test'' nach Mardia, K.V.
Statistics of directional data. Academic Press, New York,
1972. Bel diesem Test werden, wie der Name sagt, g Spek-
tralterme zugleich in die Testung einbezogen, als Ergebnis
liegen nicht q Aussagen, sondern nur eine Aussage (Poten-
tial vorhanden/nicht vorhanden) vor.

Ein weiterer bisher nicht fur den automatischen AEP-Nach-
weis verwendeter g-sample Test ist der g-sample Watson U2
Test ( Maag, U.R.: A k—-sample analogue of Watson’'s U2
statistic. Biometrika 1966:53;579-583). Die Sensitivitat
dieses Tests ist etwas geringer als die des g-sample uni-
form scores Tests.

Beide g-sample Tests sind in der aus der Literatur bekann-
ten Form nur fur die Testung des Phasenspektrums geeignet
(bei der Transformation der Zeitfunktion in den Spektral-
bereich erhdlt man ein Phasen- und ein Amplitudenspek-
trum). Die im Amplitudenspektrum enthaltene Information
bliebe dabei ungenutzt. Der q-sample uniform scores Test
wurde deshalb erfindungsgemaf so modifiziert, daf auch die
Amplituden-Information in den Test eingeht. Die bereits
gute Nachweisempfindlichkeit des g-sample uniform scores
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Tests fur schwellennahe FAEP wird durch diese Modifikation
noch deutlich verbessert.

Eine weitere Erhthung der Empfindlichkeit kann ggf. da-
durch erreicht werden, dap bei der schrittweisen Erh&hung
der Anzahl n der getesteten Spektralterme stets eine be-
stimmte (ebenfalls schrittweise erhohbare) Anzahl von Spek-—
traltermen hinzugefigt wird, die durch Simulation erzeugt
worden sind und nur zufallsverteilte Phasen und Amplituden
enthalten. Enthalten die aus der realen Untersuchung stam-
menden Terme einen Signalanteil von einem AEP, so wird als
Folge der in der Stichprobe vergroferten Unterschiede
zwischen den einbezogenen Termen der Test empfindlicher
auf den Signalanteil reagieren. Enthalten die aus der
realen Untersuchung stammenden Terme dagegen keinen Sig-
nalanteil von einem AEP, so sind die zugefligten Terme ohne
Belang.

Die Anwendung des herkdmmlichen sowie des erfin-
dungsgemdf modifizierten g-sample uniform scores Tests auf
die Spektren der Teilmittelwertpotentiale erfolgt nach
einer speziellen Teststrategie, durch die eine weitere
Erhdhung der Nachweis-Empfindlichkeit erzielt wird.

Es ist davon auszugehen, dap das hier ausgewertete FAEP-
Spektrum aus n Spektraltermen besteht, die den fur die
FAEP-Darstellung wesentlichen Frequenzbereich von 30 bis
etwa 600 Hz umfassen. Schwellennahe FAEP setzen sich aus
vorwiegend tieferfrequenten spektralen Anteilen zusammen,
mit zunehmender Oberschwelligkeit des FAEP sind zunehmend
auch hoherfrequente Terme an der Komposition des FAEP-
Zeitverlaufs beteiligt. Auperdem variiert die frequenz-
maPige Zusammensetzung der FAEP stark interindividuell.
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Der nicht modifizierte (herkémmliche) g-sample uniform
scores Test pruft die Phasen der einbezogenen Spektralter-
me auf Gleichheit. Der modifizierte q-sample uniform sco-
res Test bezieht zus&tzlich auch die spektralen Amplituden
mit ein. Da aus den beschriebenen Grinden (unbekannte
spektrale Zusammensetzung des nachzuweisenden FAEP) bei
einer Testsituation nicht voraussehbar ist, bei welcher
Anzahl von Spektraltermen sich maximale Differenzen zwi-
schen den Spektraltermen ergeben und damit eine optimale
Nachweisempfindlichkeit erreicht wird, wurde die folgende
Teststrategie entwickelt, die ein Ergebnis liefert, das
sehr nahe bel der optimalen Empfindlichkeit liegt.

Nach Beginn der Potentialableitung vom Patienten werden
zunachst die ersten 500 Sweeps fortlaufend zu m = S5 Teil~-
mittelwertpotentialen gemittelt, und die TMP werden in
den Spektralbereich transformiert.

Es kann, wie eingangs festgestellt, auch mit einer anderen
Anzahl von Sweeps und einer anderen Zahl von TMP gestartet

werden.

Der g-sample uniform scores Test wird dann auf diese
Stichprobe, bestehend aus den 5 Spektren der TMP, mehrfach
angewendet:

Beginnend z.B. mit dem der tiefsten Frequenz des Spektrums
(Grundfrequenz) entsprechenden Term (vorzugsweise aber mit
dem ersten Term oberhalb 50 Hz, um eine eventuelle Stoérung
durch die Netzfrequenz auszuschlieBen), erfolgt ein Test-
lauf mit dem modifizierten q-sample uniform scores Test
bei Einbeziehung einer geringen Anzahl qi: von Termen.
Dann wird die Anzahl auf g2 erhtht, und es erfolgt ein
erneuter Testlauf. Das wiederholt sich, sofern bei keinem
Testlauf das Vorhandensein eines FAEP angezeigt wird, bis



WO 97/24056 PCT/DE96/02453
-10-

alle n Spektralterme einbezogen sind. Diese Mehrfachte-
stung kann z.B. mit 9i1=5 oder qi1=10 Spektraltermen begin-
nen, die Erhdhung der Anzahl erfolgt dann 1in Schritten
von z.B. 2, 5 oder 10 Spektraltermen.

Im Extremfall konnte bei ausreichend schnellem Signalpro-
zessor die Schrittweite fur die Erhtéhung der Anzahl der
einbezogenen Spektralterme auch 1 sein. Damit ware das
Empfindlichkeitsoptimum sogar am sichersten zu erreichen.

Die Rechenleistung moderner Signalprozessoren erlaubt eine
solche Mehrfachtestung ohne zeitliche Einschrankung, da
parallel zur statistischen Testung die Ableitung weite-
rer TMP weiterlauft.

Hat sich bei der Stichprobe mit dem Umfang von m = 5 auch
bei Einbeziehung aller n Spektralterme keine Signifikanz
ergeben (d.h. es muf bei allen durchgefuhrten Tests die
Nullhypothese ''die Ableitung enthalt kein FAEP' angenommen
werden), so wird bei Vorliegen der weiteren Teilmittel-
wertpotentiale, z.B. 5 neuer TMP, die Prozedur auf die
vergroperte Stichprobe mit dem Umfang m = 10 angewendet.
Es erfolgt auf diese Weise eine standige Vergroferung des
Stichprobenumfangs mit parallel laufender Testung.

Ist ein willkirlich vorgegebener maximaler Stichprobenum-
fang erreicht (z.B. 120, d.h. es wurden 12.000 einzelne
Sweeps bei einem Reizpegel abgeleitet), ohne daB der Test
Signifikanz anzeigt, wird die weitere Datengewinnung bei
diesem Reizpegel abgebrochen, da der Reizpegel offenbar
unterschwellig und deshalb kein FAEP vorhanden ist. Der
Reizpegel kann fest eingestellt sein; er kann aber auch
schrittweise erhtht oder verringert werden.
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Zeigt dagegen im Verlauf der obigen Prozedur bei einem der
Tests das Testergebnis an: ""FAEP vorhanden', so kann das
bedeuten, daB die Reizstarke noch deutlich Uberschwellig
ist, es kann aber auch schon das an der Hérschwelle gerade
noch nachweisbare Potential sein. Daraufhin wird die Te-
stung bei diesem akustischen Reizpegel abgebrochen, oder
der Pegel des Reizes wird um mindestens 5 dB verringert.
Im Falle der Verringerung werden erneut die oben beschrie-
benen Testlaufe, beginnend mit einem Stichprobenumfang von
m =5, gestartet.

Fur die Schritte bei Verringerung bzw. Erhohung des Reiz-
pegels wird ein Algorithmus gewahlt, der es erlaubt, die
Horschwelle bei mdglichst geringem Zeitaufwand einzugren-
zen.

Das Prinzip besteht darin, dap stets der Testspielraum des
Reizpegels beim nachsten Test halbiert wird.

Begonnen wird z.B. mit einem Reizpegel von 20 dB HL (der
gropte Teil der untersuchten Kinder wird normalhorend
sein, deshalb ist es aus Zeitgrinden sinnvoll, mit der
Testung nicht sehr weit Uber der Normalhorschwelle zu
beginnen und lieber bei den weniger haufigen schwerhgrigen
Kindern eine etwas langere Testzeit in Kauf zu nehmen).
Zeigt der Test bei 20 dB das Vorliegen eines AEP an, wird
bei diesem Reizpegel abgebrochen. Der Reizpegel wird
halbiert, d.h. die n&dchste Testung erfolgt bei 10 dB HL.
Zeigt der Test auch hier ein AEP an, wird der Reizpegel
wieder halbiert auf 5 dB HL und erneut getestet. Die Un-
tersuchung kdnnte aber auch abgebrochen werden, da bei
einem Potential bei 10 dB HL sicher ein normales Hérver-
mogen vorliegt. Zeigt der Test bei 10 dB kein AEP an, wird
der Reizpegel auf 15 dB erh8ht. War schon bei 20 dB kein
AEP nachweisbar, wird der Reizpegel auf 40 dB verdoppelt
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und dann bei Potentialnachweis der neue Reizpegel auf die
Halfte zwischen 40 und 20 dB = 30 dB eingestellt. Ist
dagegen bei 40 dB kein Potential nachweisbar, wird der
Reizpegel auf 80 dB erhtht und dann, falls hier ein Poten-
tial vorhanden ist, bei 60 dB getestet usw. Bei normalhdé-
renden Kindern ist damit die Horschwelle in der Regel mit
3 Schritten eingegrenzt.

Ein Problem bei jedem statistischen Test sind die soge-
nannten falsch-positiven Testergebnisse, d.h. der Test
zeigt das Vorhandensein eines AEP an, obwohl tatsachlich
kein AEP vorhanden ist, da der gewdhlte Reizpegel bereits
unter der Horschwelle liegt. Da die falsch-positiven Test-
ergebnisse eine fehlerhafte Horschwellenbestimmung zur
Folge haben, muP das Auftreten solcher Testergebnisse
weitestgehend verhindert werden. Fir die beiden Anwen-
dungsbereiche des Verfahrens (Horschwellenbestimmung und
Horscreening) werden zwei unterschiedliche Moglichkeiten
zur Minimierung von falsch-positiven Testergebnissen vor-
geschlagen:

1. HBrschwellenbestimmung

Wenn bei Abarbeitung des oben beschriebenen Algorithmus
zur Bestimmung der Horschwelle bei einem Reizpegel von

x dB noch ein AEP nachweisbar ist, beim nachst niedrigeren
Reizpegel y dB aber kein AEP nachweisbar ist, besteht eine
gewisse Wahrscheinlichkeit bei dem nachgewiesenen AEP fur
ein falsch-positives Ergebnis. Deshalb wird vorschlags-
gemdB die Untersuchung beim Pegel x wiederholt. Wird bei
der Wiederholung kein AEP nachgewiesen, war das vorherige
Ergebnis beim Pegel x mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
falsch-positiv, und es muB bei einem erhbhten Reizpegel
erneut getestet werden. Wird dagegen bei der Wiederho-
lungsmessung mit Reizpegel x erneut ein AEP nachgewiesen,
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so kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegan-
gen werden, dap ein AEP vorliegt, da ein falsch-positives
Ergebnis nur zufallig auftritt und sich nicht reprodu-

ziert. Dieses Vorgehen bewirkt zwar eine Verlangerung der
Untersuchungsdauer, die bei dieser Untersuchung aber tole-

riert werden kann.

2. Horscreening

Bei einem Horscreening ist eine kurze Untersuchungsdauer
erforderlich. Das fur die Hérschwellenbestimmung beschrie-
bene Vorgehen ist deshalb hier nicht zu empfehlen. Unter-
suchungen haben gezeigt, daP es ginstig ist, parallel zur
Testung im Spektralbereich einen im Zeitbereich arbeiten-
den statistischen Test einzusetzen. Da im Zeit-und Spek-
tralbereich nicht identische Merkmale ausgewertet werden
(im Spektralbereich vorrangig das Phasenspektrum, im Zeit-
bereich die Amplituden der Zeitfunktion), wird ein falsch-
positives Ergebnis des Tests im Spektralbereich haufig
nicht durch ein gleiches Ergebnis im Zeitbereich bestatigt
und umgekehrt. Deshalb kann durch eine UND-Verkniupfung der
Testergebnisse im Zeit- und Spektralbereich die Anzahl
falsch-positiver Ergebnisse erheblich reduziert werden.
Als Test im Zeitbereich wird der Friedman Test (L. Sachs,
Angewandte Statistik, Springer Verlag 1992, 7. Auflage)
eingesetzt. Die AEP-Nachweisempfindlichkeit des Friedman
Testes ist allerdings geringer als die Sensitivitat des
modifizierten g-sample uniform scores Testes. Infolge der
UND-Verknupfung resultiert daraus eine insgesamt geringere
Nachweisempfindlichkeit. Da beim Horscreening aber mit
einem fur das Normalgehér leicht uberschwelligen Reizpegel
(15 oder 20 dB) gearbeitet wird, bei dem auch der Friedman
Test eine hundertprozentige AEP-Nachweisrate aufweist, ist
die Reduzierung der Testempfindlichkeit bei dieser Anwen-
dung unkritisch.
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Bei der Horschwellenbestimmung kann durch die fiur das
Horscreening beschriebene Kombination der Testung im Zeit-
und Spektralbereich eine Erhohung der AEP-Nachweisempfind-
lichkeit erzielt werden, wenn statt der UND-Verknipfung
eine ODER-Verknupfung der Testergebnisse gewahlt wird.
Einer dadurch bewirkten Erhthung der Anzahl falsch-positi-
ver Ergebnisse kann durch den oben beschriebenen Wiederho-
lungsalgorithmus entgegengewirkt werden.

Die Reizwiederholrate ist mit 59/s fur FAEP-Ableitungen

ungewthnlich hoch gewahlt, d.h. es werden 59 Sweeps pro

Sekunde gewonnen (37 Sweeps pro Sekunde bei dem im Stand
der Technik genannten Vergleichsverfahren). Jede andere

Reizwiederholrate zwischen etwa 10/s und etwa 100/s ist

prinzipiell denkbar.

Es ist bekannt, dap@ sich die Amplitude der Welle V der
FAEP bei Erhohung der Reizwiederholrate verringert. Bis zu
einer Reizwiederholrate von etwa 100/s ist die Reduzierung
der Amplitude aber nur relativ gering. Jede Verringerung
der Amplitude verringert zwar das Signal-Rausch-Verhaltnis
und damit die Nachweismbglichkeit, bei der erhéhten Reiz-
rate werden dafir aber mehr Sweeps pro Zeiteinheit gemit-
telt. Die dadurch erzielte VergrdBerung des Signal-Rausch-
Verhaltnisses ubersteigt die Wirkung der durch die erhdhte
Reizwiederholrate bedingten Amplitudenminderung. In der
Summe ergibt sich deshalb bei der hohen Reizrate eine
bessere AEP-Nachweisbarkeit.

Die Ableitung von 12.000 Sweeps dauert nur etwas mehr als
3 min.

Da der Nachweis von Uberschwelligen Antworten erheblich
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weniger Sweeps und damit weniger Zeit kostet und die
Schwelleneingrenzung die Anwendung von nur wenigen Reiz-
pegeln erfordert, ist eine komplette Click-Horschwellen-
bestimmung im Mittel bei einem Zeitaufwand von weniger als

10 min realisierbar.

Die Anwendung der Erfindung ist mit folgenden Vorteilen
verbunden.

Infolge der hoheren Potential-Nachweisempfindlichkeit des
gewadhlten und modifizierten statistischen Verfahrens wird
bei Anwendung von AEP ein Potentialnachweis in Schwellen-
nahe und damit eine echte Horschwellenbestimmung mdéglich.
Dadurch wird wesentlich mehr diagnostische Information
gewonnen als bei der einfachen ja/nein-Entscheidung des im
Stand der Technik genannten Screening-Gerates.

Der erforderliche geringe Zeitaufwand erlaubt trotzdem

einen Einsatz des Verfahrens wie ein Screening-Verfahren.

Bei der Realisierung ist auch die Wahl zwischen zwei

Betriebsarten denkbar:

1. Automatisches Screening mit einem festen Reizschall-
pegel von z.B. 25 dB HL

2. Automatische Hdrschwellenbestimmung

Weiterhin gibt es keinerlei Voraussetzung bzw. Einschran-
kung zur Form des Antwortpotentials. Das ist besonders
wichtig nicht nur wegen der interindividuellen Variation
des FAEP-Antwortmusters, sondern auch aus folgendem weite-
ren Grund: Bei den (aus Zeitgrunden notwendigen) hoheren
Reizwiederholraten kommt es zu einer Uberlagerung des
durch den aktuellen Reiz evozierten FAEP mit mittellaten-
ten (spateren) Komponenten der durch den vorhergehenden
Reiz evozierten Antwort. Bei Sauglingen ist das zwar kaum
der Fall, da die mittellatenten Komponenten noch wenig
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ausgepragt sind. Mit zunehmendem Alter der untersuchten
Kinder kommt es jedoch als Folge der Uberlagerung zuneh-
mend zu Formveranderungen der Antwort, die wegen der
interindividuell relativ stark streuenden Latenzen der
mittellatenten Komponenten variieren.

Bei einem mit einem Template arbeitenden Verfahren ist
deshalb bei der Untersuchung &lterer Kinder eine verrin-
gerte Nachweisempfindlichkeit wahrscheinlich. Als Folge
davon wird der Altersbereich, bei dem ein sclches Ver fah-
ren anwendbar ist, eingeschrankt.

Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren ist dagegen die
mittellatente Uberlagerung nicht nur nicht kritisch, son-
dern sogar erwunscht, da sie die Nachweisempfindlichkeit
erhoht. Es gibt deshalb auch keine altersabhangige Anwen-
dungsbeschrankung.

Die hohe Reizwiederholrate von 59/s (Vergleichsverfahren
37/s) erlaubt eine kurze Untersuchungsdauer.

Das erfindungsgemape statistische Verfahren ist ein qg-
sample Test, er liefert, unabhangig davon, wieviel Spek-
tralterme in den Test einbezogen werden, immer nur eine
einzige statistische Aussage.

Das erfindungsgeméfe Verfahren ist auch auf alle anderen
bekannten AEP-Arten und OAE-Emissionen anwendbar. Es kann
unmittelbar (TEOAE) bzw. nach geringfugiger Modifikation
(DPOAE) zum objektiven Nachweis von otoakustischen Emis-

sionen eingesetzt werden.

Es ist dariuberhinaus nicht nur anwendbar auf die click-
evozierten FAEP, sondern kann auch zur HBirschwellenbestim-
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mung mittels frequenzspezifischer FAEP sowie der Hor-
schwellenbestimmung mittels aller anderen bekannten AEP-
Arten (z.B. mittellatente AEP (MAEP) und kortikale AEP
(CAEP)) eingesetzt werden.

Vorteile bei der Anwendung des neuen statistischen Verfah-
rens auf otoakustische Emissionen (OAE) sind die Verkur-
zung der Untersuchungsdauer und die gréBere Sicherheit bei
der Entscheidung OAE vorhanden/nicht vorhanden.

Das erfindungsgemape Verfahren wird nachfolgend an einem
Anwendungsbeispiel erlautert.

Bei einem Saugling, bei dem Verdacht auf eine Hérstorung
besteht, soll, da die Ubliche audiometrische Bestimmung der
frequenzabhangigen Horschwelle in diesem Alter nicht
miglich ist, objektiv die Click-Horschwelle ermittelt
werden.

Dazu sollen die fruhen akustisch evozierten Potentiale
(FAEP) bei Click-Stimulation abgeleitet und durch ein
statistisches Verfahren nachgewiesen werden.

Die Untersuchung erfolgt wahrend des natirlichen Schlafs
des Kindes oder gegebenenfalls unter leichter Sedierung.

Die Reizapplikation erfolgt uber Kopfhdrer bzw. uber
Einsteckhotrer. Der Startreizpegel fur die objektive
Hoérschwellenbestimmung nach der hier vorgeschlagenen
Methode betragt 20 dB HL. Zur Ableitung des EEG werden 3
Klebe-Elektroden auf die Kopfhaut des Kindes fixiert
(Vertex, ipsilaterales Mastoid, Stirn). Die Click-
Stimulation erfolgt mit einer Reizwiederholrate von 59/s.

Das EEG wird geeignet verstarkt und anschliefend uber
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einen Analog/Digital-Wandler (ADC) in eine digitale Form
uberfuhrt. Die Abtastrate des ADC betragt 10 kHz. Vom
Reizbeginn z&hlend, werden jeweils EEG-Abschnitte (Sweeps)
einer Lange von 16 ms erfaft. Jeder Sweep besteht damit
aus 160 Abtastwerten. Von jeweils 100 aufeinanderfolgenden
Sweeps wird der Mittelwert berechnet. Das resultierende
Teilmittelwertpotential wird gespeichert.

Von einem digitalen Signalprozessor mit Paralielver-
arbeitungseigenschaft wird, wahrend das nachste TMP ge-
mittelt wird, das Frequenzspektrum des bereits gespeicher-
ten TMP berechnet. Dazu werden die ersten 10 Abtastwerte
(entsprechend einer Millisekunde) wegen einer mdéglichen
Uberlagerung durch einen Reizartefakt verworfen. Das so
reduzierte TMP wird am Anfang und Ende cos—getapert und
dann mit Null-Werten erganzt, so daB sich eine Gesamtan-
zahl von 1024 Abtastwerten ergibt. Anschliepend erfolgt
eine Fast Fourier Transformation (FFT). Von dem als Ergeb-
nis vorliegenden Spektrum, pestehend aus einem Amplituden-
und einem Phasenspektrum, werden nur die ersten n = 65 Fre-
quenzterme weiterverarbeitet. Da die Frequenzauflosung bei
den gewahlten Parametern etwa 10 Hz betré&agt, Uberdecken
die 65 Terme den Frequenzbereich bis etwa 650 Hz. Um mog-
l1iche Einstreuungen der Netzfrequenz auf das abgeleitete
EEG auszublenden, werden die ersten S5 Frequenzterme von
diesen 65 Termen nicht in die Auswertung einbezogen.

Sobald die Spektren der ersten m = 5 TMP vorliegen, wird
parallel zur weiterlaufenden Datenerfassung und TMP-
Mittelung automatisch die statistische Testung gestartet.
Der erfindungsgemap modifizierte g-sample—-uniform scores
Test wird zunachst auf die Stichprobe, bestehend aus den
Spektraltermen 6 bis 10 der ersten 5 Teilmittelwertpoten-

tiale angewendet.
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Ist das Testergebnis des ersten Tests bei 20 dB nicht
signifikant, wird die Anzahl n der einbezogenen Spektral-
terme schrittweise erhoht, bis sich ein signifikantes
Ergebnis ergibt oder bis bei der schrittweisen Erhéhung
der Anzahl n der Spektralterme auch der 65. Terme einbe-
zogen worden ist.

Im letzteren Fall wird die statistische Testung bei dem
Startreizpegel von 20 dB fortgesetzt, sobald die Spektren
der nachsten S5 TMP vorliegen. Die nun erweiterte Stichprobe
besteht aus den Spektren der ersten 10 TMP. Hier werden
ebenfalls, beginnend bei dem 6. Term, zunachst die ersten
q1=5 Terme einbezogen, dann wird die Anzahl der einbezoge-
nen Terme schrittweise um jeweils 5 bis zum Erreichen des
65. Terms erhotht, falls sich nicht vorher Signifikanz
ergibt. '

Sind auch bei der Testung der ersten m = 10 TMP alle Test-
ergebnisse nicht signifikant, werden die nachsten S TMP
mit einbezogen und die Testung lauft wieder wie beschrie-
ben ab.

Es sei hier angenommen, daB sich beim Testen der ersten

m = 20 TMP ein signifikantes Testergebnis bei n = 35 einbe-
zogenen Spektraltermen ergibt. Da mit einem Signifikanz-
niveau von 0,05 % getestet wird, kann mit einer sehr hohen
Wahrscheinlichkeit angenommen werden, daf ein FAEP vorhan-
den ist. Die Datengewinnung bei dem Reizpegel 20 dB HL
Wwird automatisch abgebrochen und mit 10 dB HL erneut auto-
matisch gestartet. Sobald die ersten m = S TMP bei dem
neuen Reizpegel vorliegen, wird der oben beschriebene
Testalgorithmus erneut gestartet.

Es sei angenommen, dap sich hier erst beim Testen der
ersten m = 70 TMP ein signifikantes Ergebnis bei n = 45
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einbezogenen Spektraltermen ergibt. Deshalb wird zu diesem
Zeitpunkt die Datengewinnung beim Reizpegel 10 dB HL
automatisch abgebrochen und mit einem Reipegel von 5 dB HL
neu gestartet.

Es sei angenommen, daB auch bei einem Stichprobenumfang
von m = 120 TMP auch bei Einbeziehung aller n = 60 Terme
(6. - 65. Term) kein signifikantes Ergebnis erhalten wird.
Die Untersuchung bei dem Reizpegel S dB wird dann automa-
tisch abgebrochen mit dem Ergebnis, da bei einem Reizpe-
gel von S dB HL kein FAEP nachweisbar ist.

Die objektive Horschwellenbestimmung ist damit beendet.
Das Ergebnis lautet, dap die Click-Horschwelle des Saug-
lings bei 10 dB HL liegt, der S&augling also normalhérend
und nicht, wie vermutet, hdrgestort ist.

Die Untersuchung bei 5 dB HL wurde nur zur vollstandigen
Beschreibung des Algorithmus angefihrt. In der Praxis
steht die Diagnose "Normalgehor' bereits bei einer Click-
Horschwelle von 10 dB HL fest. Die Untersuchung bei 5 dB
HL wilrde also nicht gestartet.

Der Zeitbedarf fur das automatische Auffinden der Schwelle
ware im obigen Fall etwas weniger als 3 Minuten (der Zeit-
bedarf fur die Gewinnung eines TMP betragt 1,69 Sekunden;
1,69 « (20+70) TMP = 2,5 Minuten).

Ware beim Reizpegel von 20 dB HL auch mit einem Stich-
probenumfang von m = 120 TMP kein Potential nachweisbar
gewesen, so wdre der Reizpegel automatisch auf 40 dB HL
erhdht worden. Hatte sich auch hier keine Signifikanz
ergeben, ware eine automatische Erhthung von 80 dB HL
erfolgt. Angenommen, daf bei diesem Reizpegel ein FAEP
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nachweisbar ist, wird anschliepend automatisch auf 60 dB
erniedrigt und erneut getestet. Wird bei diesem Pegel kein
positives Ergebnis erhalten, wird automatisch auf 70 dB HL
erhdht. Wird hier ein FAEP nachgewiesen, wird die Unter-
suchung beendet mit dem Ergebnis, daB die Click-Horschwel-
le bei 70 dB HL liegt und der Saugling, wie vermutet, auf
dem untersuchten Ohr eine erhebliche Horminderung hat.

Das Ergebnis der Untersuchung wird zusammen mit den

Patientendaten uUbersichtlich ausgedruckt. Optional werden
auch die gemittelten FAEP (Mittelwert der jeweiligen T™MP)
unter Angabe der jeweiligen Reizparameter mit ausgedruckt.
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Patentanspruache

1. Verfahren zur automatischen Bestimmung des Horvermdgens,
insbesondere bei Neugeborenen und Kleinkindern, das van
der Ermittelung der friuhen akustisch evozierten Potentiale
(FAEP) oder von otoakustischen Emissionen (OAE) ausgeht,
bei dem die Testung im Spektralbereich mit den folgenden
Schritten durchgefuhrt wird

a) es werden nicht die Spektren jedes einzelnen Sweeps
berechnet, sondern es erfolgt eine Vormittelung einer
ausreichenden Anzahl von Sweeps zu Teilmittelwertpoten-
tialen (TMP),

b) von diesen Teilpotentialen werden die Spektren berech-
net,

c) auf diese Spektren der Teilmittelwertpotentiale werden
der g-sample uniform scores Test in herkdmmlicher Weise
oder der g-sample Watson U2 Test angewendet, d.h. es
werden die Phasen der einbezogenen Spektralterme auf
Gleichheit geprift, oder es wird der modifizierte g-sample
uniform scores Test angewendet, der zusatzlich auch die
spektralen Amplituden einbezieht,

d) die Aussage, welche und wieviel Spektralterme n in den
Test einbezogen werden sollen, ergibt sich aus den folgen-

den Verfahrensschritten

dl) aus der ersten Anzahl von Sweeps werden fortlaufend m
Teilmittelwertpotentiale gemittelt; auf diese Stichprobe,
nach Transformation in den Spektralbereich, bestehend aus
m Spektren der Teilmittelwertpotentiale, werden der q-
sample uniform scores Test in herkommlicher oder modifi-
zierter Form oder der g-sample Watson U2 Test mehrfach
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angewendet;

d2) vorzugsweise beginnend mit dem ersten Term oberhalb 50
Hz erfolgt ein Testlauf mit dem g-sample uniform scores
Test bei Einbeziehung einer geringen Anzahl gi von Termen;

d3) bei schrittweiser Erh6hung der Anzahl der in die
Testung einbezogenen Terme erfolgt jeweils ein erneuter
Testlauf, bis alle n Spektralterme einbezogen wurden, falls
nicht vorher das Vorhandensein eines FAEP angezeigt wird;

dd) hat sich bei der Stichprobe im Umfang von m Teilmit-
telwertpotentialen auch bei Einbeziehung aller n Spektral-
terme keine Signifikanz ergeben, so wird bei Vorliegen der
nachsten zweckmapigerweise 5 Teilmittelwertpotentiale der
beschriebene Verfahrensablauf auf die vergréperte Stich-
probe mit dem Umfang m + 5 angewendet; eine weitere Ver-
gréperung des Stichprobenumfangs auch in kleineren oder
groperen Schritten mit parallel laufender Testung ist
mobglich;

dS) nach Erreichen eines vorgegebenen Stichprobenumfangs
im Bereich von etwa m = 50 ... 200 wird, falls der Test
keine Signifikanz anzeigt, die weitere Datengewinnung bei
diesem Reizpegel abgebrochen oder der Reizpegel wird
erhoht;

dé) wird im Verlauf des beschriebenen Testverfahrens bei
einem der Tests das Testergebnis "FAEP vorhanden"
angezeigt, so wird die Testung bei diesem akustischen
Reizpegel abgebrochen oder nachfolgend der Reizpegel in
Schritten von mindestens 5 dB verringert, und es werden
erneut die beschriebenen Testlaufe, beginnend mit einem
Stichprobenumfang von m, gestartet.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dap die in den ProzeB der Vormit-
telung zu einem Teilmittelwertpotential (TMP) einbezogene
Anzahl von Sweeps 50 ... 1000 betragt, wobei die Anzahl
der Sweeps pro TMP von der parallel berechneten Varianz
der TMP (Signalrauschverhdltnis) abhiangig gemacht werden
kann.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dapf vorzugsweise 100 Sweeps pro
Teilmittelwertpotential gemittelt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daB das Verfahren gestartet wird
bei einer Zahl m der gemittelten Teilmittelwertpotentiale
von m 2 3, vorzugsweise m = 5, oder m = 10.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dap die Mehrfachtestung nach dem
Verfahrenschritt d) mit g: 2 2 Spektraltermen beginnt.

6. Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dap bei der schrittweisen Erhdhung
der Anzahl n der getesteten Spektralterme stets eine be-
stimmte (ebenfalls schrittweise erhéhbare) Anzahl von Spek-
traltermen hinzugefigt wird, die durch Simulation erzeugt
worden sind und nur zufallsverteilte Phasen und Amplituden

enthalten.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis o,
dadurch gekennzeichnet, da@ die Reizwiederholrate groper
als 10/s ist und vorzugsweise 59/s betragen soll.
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8. Ver fahren nach einem der Anspruche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, daf fur die Schritte bei der Ver-
ringerung bzw. Erhodhung des Reizpegels ein Algorithmus
gewahlt wird, dessen Prinzip darin besteht, daB ein vorge-
gebener Testspielraum fur den Reizpegel beim folgenden
Test halbiert wird; ist dagegen bei einer notwendigen
Reizpegelerhdhung der Testspielraum nach oben noch offen,
erfolgt fur den ndchsten Test eine Verdopplung des aktuel-

len Reizpegels.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf fur die Anwendung des

modifizierten g-sample uniform scores TJest gilt

Anzahl der einbezogenen Spektralterme,

mit - n

- m = Anzahl der Teilmittelwertpotentiale (TMP),

- es liegen h = m <« n Phasenwinkel vor,

- alle h Phasenwinkel werden in eine Rangordnung
gebracht (Bindungen randomisiert aufbrechen) rik
sind die Range der Phasen im i-ten Spektralterm
(i =1, ... ,n) des k-ten TMP (k = 1, ... ,m)

2-11-r,
h

es werden alle Phasen ersetzt durch ﬂ& =

mitl der Modifikation:
- es werden die spektralen Amplituden Ajk fur jedes
TMP getrennt in eine Rangfolge gebracht, oder es
werden alle h = m « n spektralen amplituden insge-
samt in eine Rangfolge gebracht, wobei aik die
Range der Amplituden Ajk 1im i-ten Spektralterm des
k-ten TMP sind.

. . 4 120 &
Teststatistik: — *2 *
w = . . g
nz~(n+l)2 m Z(Ci +57)

m m

mit C, = Zaik cosf,; S, = Za,k -sin 3,
k=1 k=1

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dap es mit transitorisch
evozierten OAE (TEGAE) oder mittels Distorsionsprodukten
otoakustischer Emissionen (DPOAE) zum objektiven Nachweis
von otoakustischen Emissionen eingesetzt wird.

11. Verfahren zur automatischen Bestimmung des Horvermo-
gens, insbesondere bei Neugeborenen und Kleinkindern, das
von der Ermittlung der frihen akustisch evozierten Potenti-
ale (FAEP) oder von otoakustischen Emissionen (0OAE) ausgeht,
dadurch gekennzeichnet, daf fiur die Durchfihrung eines
Horscreenings parallel zur Testung im Spektralbereich ein
im Zeitbereich arbeitender statistischer Test eingesetzt
wird, wobei im Spektralbereich vorrangig das Phasenspek-
trum und im Zeitbereich die Amplituden der Zeitfunktion
ausgewertet werden und mittels einer UND-Verknupfung die
Testergebnisse im Zeit- und Spektralbereich kombiniert
ausgewertet werden, so daB ein falsch-positives Ergebnis
aus dem Test im Spektralbereich haufig nicht durch ein
gleiches Ergebnis im Zeitbereich bestatigt wird und umge-
kehrt.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, daB fur den Test im Zeitbereich
der Friedman Test eingesetzt wird und beim H8rscreening
mit einem fur das Normalgehor leicht uberschwelligen
Reizpegel im Bereich von 15 bis 20 dB gearbeitet wird.

13. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, da@ zur Erhéhung der AEP-Nachweis-
empfindlichkeit bei der Horschwellenbestimmung mittels der

fur das Horscreening beschriebenen Kombination der Testung

im Zeit- und Spektralbereich eine ODER-Verknupfung der
Testergebnisse erfolgt.
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