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Н.Н. Чернов, И.А. Кириченко, Р.П. Бондаренко, И.И. Кириченко  

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИАГНОСТИКИ НАРУШЕНИЙ СЛУХА  

С ПРИМЕНЕНИЕМ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ ГРАФОВ 

Решение задачи ранней диагностики заболеваний слуха человека является актуаль-
ным для проводимых профилактических обследований населения. Для целей диагностики 
слуха традиционно используются субъективные методы обследования, такие как тональ-
ная аудиометрия и речевая аудиометрия, а также объективные методы, одним из кото-
рых является тимпанометрия. Эти методы предусматривают графическое представле-
ние результатов. На качественную и количественную оценку полученных результатов, в 
особенности на анализ и принятие решений по таким характеристикам, как форма и кон-
фигурация тональных аудиограмм, речевых аудиограмм и тимпанограмм, оказывает влия-
ние субъективность оценки разными экспертами. При этом различие в оценках может 
быть значительным, что влияет на точность постановки диагноза. Представлена струк-
турная схема биотехнической системы диагностики нарушений слуха, которая позволяет 
реализовать статистические методы анализа тональных аудиограмм и тимпанограмм. 
Использовались данные результатов импедансной аудиометрии тональной аудиометрии. 
Был проведен регрессионный анализ аудиограмм и тимпанограмм типа С с диагнозом 
отит. Вычислялось среднее значение коэффициента корреляции для внутрибарабанного 
давления и его среднеквадратическое отклонение. Результаты анализа данных по оценке 
силы корреляционной связи тональных аудиограмм, соответствующих нарушениям звуко-
восприятия и звукопроводимости при отите, и тимпанограмм, представленных в данной 
работе, позволяют сделать вывод о том, что в качестве значащего признака силы связи 
можно учитывать знак коэффициента корреляции для рассматриваемых случаев отклоне-
ния от нормы. По результатам оценки корреляционной связи тональных пороговых аудио-
грамм и тимпанограмм построены корреляционные графы. В качестве признака для то-
нальных аудиограмм использовался коэффициент корреляции Пирсона. В случае анализа 
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тимпанограмм был использован коэффициент ранговой корреляции Спирмена. При по-
строении корреляционных графов были установлены связи, для которых значение коэффи-
циента корреляции оказалось ниже порогового значения. Построенные корреляционные 
плеяды позволили сократить число связей анализируемых параметров за счет исключения 
менее статистически значимых.  

Коэффициент корреляции; корреляционный граф; тональная пороговая аудиограмма; 
тимпанограмма.  

N.N. Chernov, I.A. Kirichenko, R.P. Bondarenko, I.I. Kirichenko  

ANALYSIS OF DIAGNOSTICS OF HEARING DISORDERS  

WITH THE USE OF CORRELATION GRAPH 

The solution for the human hearing diseases early diagnostics problem is relevant for ongo-
ing preventive population surveys. For the purposes of the hearing diagnostics traditionally used 
are subjective methods of inspection, such as tone and speech audiometry and objective methods, one 
of which is tympanometry. These methods provide a graphical representation of the results. The qual-
itative and quantitative assessment of the results, particularly the analysis and decision-making on 
characteristics such as the shape and configuration of the tone audiogram, speech audiogram and 
tympanograms are influenced by the subjectivity of evaluation by different experts. This difference in 
estimates can be significant, affecting the accuracy of the diagnostics. The paper presents a block 
diagram of biotechnical system diagnostics of hearing disorders, which allows implementation of the 
statistical methods of analysis of tone audiogram and tympanograms. We used the data of the results 
of impedance audiometry tone audiometry. Conducted was the regression analysis of audiogram and 
tympanograms of type C with a diagnosis of otitis. It calculates the average value of the correlation 
coefficient for pressure inside the eardrum and its standard deviation. Results of the analysis of data 
to assess the strength of correlation tone audiogram, corresponding disturbances sound perception 
and conduction with otitis and tympanograms presented in this paper lead to the conclusion that as a 
significant sign of the coupling strength can be taken into account the sign of the correlation coeffi-
cient for the cases of deviation from standards. Using the results of the evaluation of correlation tone 
in threshold audiogram and tympanograms the correlation graphs are built. As an indication of the 
tone audiogram used was the Pearson correlation coefficient. In tympanograms analysis used was 
the Spearman's rank correlation coefficient. In constructing the correlation graphs established were 
the communications, for which the correlation coefficient value was below the threshold. The built 
correlation galaxies have allowed reducing the number of communications in the analyzed param-
eters by eliminating the less statistically significant ones. 

Сorrelation coefficient; correlation graph; threshold tone audiogram; tympanogram. 

Статистические методы в аудиометрии. Для диагностики слуха человека 
широко применяют методы исследования, такие как тональная аудиометрия и ре-
чевая аудиометрия, импедансная аудиометрия. Традиционное применение субъек-
тивных и объективных методов подробно описано в отечественных и зарубежных 
руководствах и монографиях [1–9]. Особенностью традиционных методов иссле-
дования слуха является графическое представление результатов в виде тональных 
аудиограмм, речевых аудиограмм и тимпанограмм, по которым визуально осуще-
ствляется диагностика состояния слуха. На постановку диагноза оказывает влия-
ние субъективность принятия решений экспертами. В аудиологической практике 
разница в оценке может быть значительной. Это оказывает влияние на точность 
диагностики традиционными методами исследования слуха. 

Современные диагностические приборы позволяют автоматизировать весь 

процесс получения диагностической информации, а также ее представление в виде 

графиков, диаграмм и таблиц. Задача повышения достоверности методов исследо-

вания слуха с использованием различных статистических методов анализа рас-

сматривалась ранее в ряде работ [10–14]. При этом предлагаются различные кри-

терии и подходы к формированию и оценке диагностической информации: 

 классификация аудиограмм на основе экспертной информации [10]; 
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 пороги слышимости в пространстве нечетких признаков [11]; 

 разработка электронной библиотеки аудиограмм [12]; 

 разработка биотехнической системы анализа данных аудиометрии [13]; 

 регрессионный анализ данных аудиометрии [14]. 

Авторами была сформирована база данных тональных пороговых аудио-

грамм, разработана структура биотехнической системы и алгоритм регрессионно-

го анализа аудиограмм. В качестве признака использовался коэффициент корреля-

ции Пирсона. Статистическая оценка данных тональной аудиометрии [14] показа-

ла, что учет направления (знак коэффициента корреляции) и силы связи (значение 

коэффициента корреляции) позволяет получить новый информационный признак 

отклонения потерь слуха от нормы. В качестве дополнительных признаков было 

предложено использовать алгоритм определения конфигурации тональных аудио-

грамм и алгоритм k-внутригрупповых средних [15]. На основе этих алгоритмов 

были вычислены параметры функции принадлежности классов «норма» и «откло-

нение от нормы».  

Регрессионный анализ результатов тимпанометрии. Результаты диагно-

стики субъективными методами, к которым относится тональная пороговая ау-

диометрия, зависят от реакции обследуемого на предъявляемые тональные стиму-

лы. В аудиологической практике этот субъективный момент снижает достовер-

ность полученных данных [1, 2]. В отличие от тональной аудиометрии, импеданс-

ная аудиометрия является объективным методом исследования слуха, основанным 

на измерении акустического импеданса среднего уха [3].  

Среди диагностических параметров импедансной аудиометрии выделяют: 

объем наружного слухового прохода, пик комплианса, давление пика и ширину 

тимпанограммы [3]. На первом этапе исследований по установлению корреляци-

онной связи параметров тимпанограмм, аналогично исследованиям тональных 

пороговых аудиограмм, была рассмотрена задача оценки связи двух параметров 

графического представления: пик комплианса и ширина  произвольной тимпано-

граммы и нормальной тимпанограммы. Область внутрибарабанного давления была 

разделена на два диапазона: отрицательная область давления (-400 даПа; 0 даПа) и 

положительная область давления (0; +200 даПа). В качестве исходных данных бы-

ли использованы нормальные тимпанограммы и тимпанограммы типа С соответ-

ствующие диагнозу отит [3]. Для выбранных из базы данных тимпанограмм по 

формуле Пирсона были рассчитаны значения коэффициента корреляции, опреде-

лены среднее значение коэффициента корреляции (Т) и среднеквадратическое от-

клонение (СКОт) [16]. Для полной области внутрибарабанного давления тимпано-

грамм типа С среднее значение коэффициента корреляции и среднеквадратическое 

отклонение составили Т=-0,35; СКОт=0,12. Результаты расчета для диапазонов 

отрицательной и положительной областей давления составили Т=-0,41; СКОт=0,11 

и Т=0,48; СКОт=0,15, соответственно [17]. 

Результаты сравнительного анализа полученных в [14] данных по оценке си-

лы корреляционной связи тональных аудиограмм, соответствующих нарушениям 

звуковосприятия и звукопроводимости при отите, и тимпанограмм, представлен-

ных в данной работе, позволяют сделать вывод о том, что в качестве значащего 

признака силы связи необходимо учитывать знак коэффициента корреляции. 

Биотехническая система импедансной аудиометрии. С целью дополнения 

алгоритмов анализа результатов импедансной аудиометрии [3], разработана струк-

тура биотехнической системы импедансной аудиометрии, представленная на рис. 1.  
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Рис. 1. Биотехническая система импедансной аудиометрии 

Структуру биотехнической системы импедансной аудиометрии помимо под-

системы тимпанометрии, выполняющую стандартные функции тимпанометра, 

предложено дополнить базой данных тимпанограмм и подсистемой статистиче-

ского анализа. Подсистема статистического анализа должна содержать модуль 

анализа тимпанограмм и модуль классификации. Для повышения достоверности 

полученных результатов и постановки диагноза результаты статистического ана-

лиза тимпанограмм могут быть дополнены анализом корреляционной связи кост-

но-воздушного интервала, данными речевой аудиометрии, а также применением 

для анализа данных лингвистических переменных [18–20].  

Применение корреляционных графов для анализа результатов аудио-

метрии. В зависимости от цели и задач статистического анализа данных исследо-

вания состояния слуха можно использовать корреляционный анализ разного уров-

ня сложности [16]. Ранее в работах [14, 17, 19] была установлена взаимосвязь со-

стояния системы слуха для тональных пороговых аудиограмм костной и воздуш-

ной проводимости. Результаты исследования слуха дают возможность применять 

для анализа несколько переменных. В общем случае, их число может быть не ог-

раничено. В проводимых исследованиях для определения величины коэффициента 

корреляции уровень статистической значимости результата должен быть не ниже 

p≤0,05 [16].  
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В продолжение исследований, проведенных авторами [14, 17, 19], на первом 

этапе были составлены корреляционные матрицы и построены корреляционные 

графы для массивов значений воздушной проводимости (ВП) и костной проводи-

мости (КП) аудиограмм, соответствующих нормальному слуху (Н) отиту (наруше-

ние звукопроводимости) и невриту слуховых нервов (нарушение звуковосприя-

тия). В качестве признака использовался коэффициент корреляции Пирсона.  

На втором этапе исследований анализ результатов диагностики слуха субъектив-

ными методами был дополнен статистическим анализом тимпанограмм. Норме 

соответствует тимпанограмма типа А. Тимпанограмма типа C характеризуется 

смещением пика давления. Из [3] известно, что данный тип характерен для отита, 

поэтому для исследования был выбран тип С. Основными параметрами при анали-

зе тимпанограмм являются: объем слухового прохода (ОСП), градиент (Град), 

подвижность (Подв) и давление в полости среднего уха (ДСП) [3]. При построении 

корреляционного графа мы получаем визуальное представление о характере связи, 

поэтому важен выбор типа коэффициента корреляции. В отличие от тональных 

аудиограмм, в случае тимпанограмм связь не является линейной. В этом случае 

правильным будет использование коэффициента ранговой корреляции Спирмена 

[16]. Параметры тимпанограмм были проранжированны (от 1 до 5), определены 

значения коэффициента ранговой корреляции Спирмена, составлена корреляцион-

ная матрица и построен корреляционный граф. 

Традиционное деление на слабую (r>0≤0,29), умеренную (r>0,30≤0,69) и 

сильную (r>0,70≤1,00) корреляцию позволяет применить анализ методом корреля-

ционных плеяд и получить разделение признаков с малой и большой по величине 

корреляцией r [16]. На рис. 2. показан пример построения корреляционной плеяды 

для анализа тональной пороговой аудиограммы. 

 

Рис. 2. Корреляционная плеяда тональной пороговой аудиограммы 

При построении плеяды для корреляционного графа тональной пороговой 

аудиограммы нами использовался коэффициент корреляции Пирсона, для которо-

го пороговое значение коэффициента корреляции (уровень значимости p≤0,05) 

составляет 0,5 [16]. В полученном графе меньше порога оказалась связь межу воз-

душной (ВП) и костной (КП) проводимостями, что согласуется с визуальными 

изменениями аудиограмм и характером костно-воздушного интервала для потерь 

звуковосприятия [1, 2].  

На рис. 3 показан пример построения корреляционной плеяды для анализа 

тимпанограммы. 

Задавшись пороговым значением коэффициента корреляции 0,7 (уровень 

значимости p≤0,05), исключаем из графа линии, которые соответствуют корреля-

ции меньше пороговой величины. В полученном корреляционном графе это связь 

между объем слухового прохода и градиентом.  

 



Раздел V. Диагностика состояния различных сред и психофизического состояния человека 

 259 

 
Рис. 3. Корреляционная плеяда тимпанограммы 

Построенные корреляционные плеяды позволяют сократить число связей 

анализируемых параметров за счет исключения менее статистически значимых. 

При этом достоверность принятых экспертом решений не снижается. Для повы-

шения достоверности количественной оценки силы корреляционной связи тональ-

ных аудиограмм и тимпанограмм необходимо увеличить объем выборки исходных 

данных. Полученные результаты показали возможность применения данных рас-

четов в корреляционной адаптометрии, что позволит при проведении профилакти-

ческих осмотров определять без большого объема вычислений наличие отита, а 

также другие заболевания. 
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