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Резюме. Цель исследования – объективизация определения разрыва барабанной перепонки (БП) у кроликов при удар-
но-акустическом воздействии (УАВ).
Материалы и методы исследования. Для разработки метода определения разрыва БП при ударно-акустическом воздей-
ствии были проведены экспериментальные исследования по моделированию баротравмы уха на 100 здоровых полово-
зрелых самцах кроликов породы «Советская Шиншилла». В качестве травматического фактора использовали ударную
волну, образованную выстрелом из пневматического пистолета (пиковые уровни звукового давления соответствовали
вероятности разрыва барабанной перепонки, равной 0,5). Количественные характеристики состояния БП определяли по
результатам измерения импедансных характеристик наружного слухового прохода – была сформирована выборка,
состоящая из 700 измерений до воздействия, сразу после воздействия и на первые и третьи сутки после воздействия.
Подтверждение наличия/отсутствия разрыва барабанной перепонки осуществлялось по результатам патологоанатоми-
ческих исследований органа слуха. Модель расчета вероятности разрыва барабанной перепонки при ударно-акустиче-
ском воздействии построена с помощью машинного обучения и метода CatBoostClassifier, основанного на градиентном
бустинге, а ее качество оценивалось с применением кросс-валидации.
Проведение исследования одобрено комитетом по биоэтике ФГБУ «ГНЦ – Федеральный медицинский биофизический
центр им. А.И.Бурназяна» ФМБА России 12.11.2024 г. №1988.
Результаты исследования и их анализ. Высокое качество обученной модели (площадь под ROC-кривой составила 0,97;
чувствительность – 0,92, специфичность – 0,91) подтвердило, что комплексный анализ импедансных характеристик
наружного слухового прохода позволяет достоверно прижизненно выявлять разрыв барабанной перепонки у кроликов.
Метод целесообразно использовать для установления предельно допустимых уровней УАВ) не вызывающих баротравму
органа слуха, а также для определения эффективности средств индивидуальной защиты от таких воздействий. Для экс-
траполяции полученных данных на человека необходимо адаптировать разработанный метод к анатомии слухового про-
хода человека, а также апробировать его на клинических данных у пациентов с разрывом барабанной перепонки.
Ключевые слова: баротравма, кролики, минно-взрывная травма, разрыв барабанной перепонки, ударно-акустическое
воздействие 
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Summary. The purpose of the study is objectification of the determination of rupture of the eardrum of rabbits under shock-
acoustic influences.
Materials and methods of research. To develop a method for detecting eardrum rupture during shock-acoustic stimulation, exper-
imental studies were conducted to simulate ear barotrauma in 100 healthy, sexually mature male Soviet Chinchilla rabbits. A
shock wave generated by a shot from an air pistol was used as the traumatic factor (peak sound pressure levels corresponded
to a 0.5 probability of eardrum rupture). Quantitative characteristics of the eardrum's condition were determined by measuring
the impedance characteristics of the external auditory canal. A sample of 700 measurements was compiled before the expo-
sure, immediately after the exposure, and on the first and third days after the exposure. Confirmation of the presence/absence
of eardrum rupture was determined by pathological examinations of the hearing organ. A model for calculating the probability
of eardrum rupture under shock-acoustic impact was constructed using machine learning and the CatBoostClassifier method
based on gradient boosting, and its quality was assessed using cross-validation.
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эксцесса частотной зависимости коэффициента погло-
щения акустических колебаний НСП; частот, соответ-
ствующих точкам пересечения кривой частотной зави-
симости коэффициента поглощения акустических
колебаний НСП α(f) с прямой 0,707×max(α(f)), а также
значения площади под этой кривой в диапазоне частот,
соответствующих границам половинной мощности.

Оценки асимметрии (S) и эксцесса (K) рассчитывали
по формуле [9]:

где µ – выборочное среднее значение α(f); σ – выбо-
рочное стандартное отклонение α(f); xi – значение α(f) в
i-й расчетной точке; n – количество расчетных точек.

Акустические измерения осуществляли на обоих ушах
«до-», «сразу после» и «на первые и третьи сутки после»
воздействия.

Для определения факта наличия или отсутствия раз-
рыва БП проводились патологоанатомические иссле-
дования органа слуха подопытных животных на третьи
сутки после воздействия. Для выявления и учета неявных
закономерностей использовался алгоритм градиентного
бустинга CatBoostClassifier [13].

Проведение исследования одобрено комитетом по
биоэтике ФГБУ «ГНЦ – Федеральный медицинский био-
физический центр им. А.И.Бурназяна ФМБА России
12.11.2024 г. №1988.

Результаты исследования и их анализ. По резуль-
татам проведенных экспериментов сформирована вы-
борка, включающая 700 измерений импедансных ха-
рактеристик НСП. В выборку – во избежание искажения
данных посмертными изменениями – не вошли данные,
отбракованные на этапе вскрытия животных с механи-
ческим повреждением БП, и данные о животных, погиб-
ших в виварии после проведения эксперимента.

По результатам анализа импедансных характеристик
НСП выявлены изменения в распределениях асимметрии
и эксцесса кривой α(f) – (рис. 1). 
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Введение
Согласно статистическим данным, 25–70% ранений,

полученных в военных конфликтах после Великой Оте-
чественной войны, являются следствием взрыва [1, 2].
Причем такие ранения относятся к числу наиболее тя-
желых видов хирургической патологии [3, 4], а в ло-
кальных вооруженных конфликтах последнего времени
доля пациентов с травмой, сопровождающейся пора-
жением слуховой системы (контузией ЛОР-органов),
составляет до 33% в общем числе раненых и поражен-
ных [5, 6].

Для совершенствования средств и методов обеспече-
ния безопасности человека при воздействии поражаю-
щих факторов ударно-акустической волны (УАВ) не-
обходимо проводить экспериментальные исследования
на подопытных животных с последующей экстраполя-
цией их результатов на человека [7, 8]. Одним из недо-
статков методического обеспечения проведения таких
исследований являются ограниченные возможности ото-
скопии, используемой при прижизненном определении
состояния наружного слухового прохода у животных. 

Цель исследования – объективизировать определе-
ние разрыва барабанной перепонки (БП) у кроликов
при ударно-акустическом воздействии.

Материалы и методы исследования. Эксперименты
по моделированию баротравмы уха проводились на
100 кроликах породы «Советская шиншилла». В каче-
стве травматического фактора использовали ударную
волну, образованную выстрелом из пневматического
пистолета Байкал МР-661 «Дрозд». При воздействии
ствол пистолета направлялся в наружный слуховой про-
ход (НСП) подопытных животных. Пиковые уровни зву-
кового давления составили: по шкале «С» – 194 дБС; по
шкале «Z» – 195 дБ, что вызывало разрыв БП с веро-
ятностью не ниже 50% [6]. Определение состояния БП
проводилось по результатам измерения импедансных
характеристик НСП в соответствии с [9-12]. 

По результатам проведенных акустических измерений
были рассчитаны значения: максимума коэффициента
поглощения акустических колебаний НСП; частоты ре-
зонанса акустических колебаний НСП; асимметрии и
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Разрыв барабанной перепонки приводит к измене-
нию частотной зависимости коэффициента поглощения
НСП. Пик становится более острым, а площадь под кри-
вой коэффициента поглощения в области слева уве-
личивается от резонанса существенно больше, чем пло-
щадь под кривой справа, т.е. на более высоких частотах
относительно резонанса. Это подтверждается ростом
показателей асимметрии и эксцесса, которые могут ха-
рактеризовать состояние барабанной полости. Кроме
того, при разрыве БП наблюдается снижение частоты
максимума коэффициента поглощения, обусловленное
присоединением к НСП объёма барабанной полости.

При разрыве БП (на рис. 2 – сплошная кривая) на-
блюдается снижение резонансной частоты НСП. Это
обусловлено тем, что при разрыве БП увеличивается
объем резонансной полости за счет присоединения к
объему НСП объема барабанной полости (см. рис. 2).

Существенное взаимное наложение распределений
резонансной частоты затрудняет однозначную интер-
претацию результатов, не позволяя достоверно отне-
сти конкретный случай к той или иной группе: «без-»
или «с» разрывом БП.

Для достоверного определения состояния БП методами
машинного обучения выполнен комплексный анализ всей
совокупности зарегистрированных показателей НСП с вы-
явлением нелинейных взаимосвязей между ними. 

Для этого на 80% исходных данных (обучающая вы-
борка) обучена модель градиентного бустинга CatBo-
ostClassifier [13], качество которой оценивалось на от-
дельной выборке, составляющей 20% данных (тестовая
выборка). Данные случайным образом разделялись на
обучающую и тестовую выборки с использованием стра-
тификации для сохранения распределения целевой пе-
ременной в обеих выборках, что обеспечивало репре-
зентативность данных и надежность модели. Во время
обучения модели также подбирались оптимальные ги-
перпараметры и ее качество оценивалось с использо-
ванием кросс-валидации – перекрестной проверки.
Этот метод заключается в многократном случайном

Рис. 1. Распределение значений асимметрии и эксцесса зависимости α(f): а – асимметрия зависимости α(f); б – эксцесс за-
висимости α(f); по осям абсцисс – значения асимметрии/эксцесса, усл. ед.; по осям ординат – количество наблюдений, ед.;
светлая заливка – измерения с целой БП; темная заливка – измерения с разрывом БП; светлая линия – линия сглаженного рас-
пределения (ядерная оценка) плотности для измерений с целой БП; темная линия – линия сглаженного распределения (ядер-
ная оценка) плотности для измерений с разрывом БП

Fig. 1. Distribution of the values of asymmetry and kurtosis of the dependence α(f): a – asymmetry of the dependence α(f); b – kur-
tosis of the dependence α(f); along the abscissa – values of asymmetry/kurtosis, conventional units; along the ordinate – number of
observations, units; light fill – measurements with an intact BP; dark fill – measurements with a discontinuity in the BP; light line – line of
smoothed distribution (kernel estimate) of density for measurements with an intact BP; dark line – line of smoothed distribution (kernel
estimate) of density for measurements with a discontinuity in the BP

Рис. 2. График распределения резонансной частоты: по осям абс-
цисс – значения резонансной частоты, Гц; по осям ординат – количе-
ство наблюдений, ед; светлая заливка – измерения с целой БП; тем-
ная заливка – измерения с разрывом БП; светлая линия – линия
сглаженного распределения (ядерная оценка) плотности для измере-
ний с разрывом БП; темная линия – линия сглаженного распределения
(ядерная оценка) плотности для измерений с целой БП

Fig. 2. Resonance frequency distribution graph: abscissa – resonant fre-
quency values, Hz; ordinate – number of observations, units; light fill –
measurements with an intact BP; dark fill – measurements with a disconti-
nuity in the BP; light line – smoothed distribution line (kernel estimate) of
the density for measurements with a discontinuity in the BP; dark line –
smoothed distribution line (kernel estimate) of the density for measurements
with an intact BP

разделении данных на обучающую и тестовую выборки,
при котором модель поочередно обучается на одной ча-
сти данных и тестируется – на другой, что позволяет по-
лучить усредненную оценку эффективности модели. Такой
подход дает объективное представление о способности
модели обобщать информацию и корректно обраба-
тывать её новыми, ранее не встречавшимися, данными,
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Значение AUC-ROC составило 0.97, что свидетель-
ствует о высоком качестве модели: в 97% случаев модель
корректно распознает целевой класс – наличие или от-
сутствие разрыва БП.

На рис. 3 представлена ROC�кривая, построенная по
данным тестовой выборки. Она отображает взаимо-
связь между чувствительностью модели (TPR – true posi-
tive rate – доля истинно положительных классификаций)
и величиной «1–специфичность» – 1�FPR, где FPR – false
positive rate – доля ложно положительных классификаций.

Анализ качества обученной модели показал, что при
отсутствии разрыва БП – модель ошиблась в 10 случаях
из 115; при наличии разрыва БП – модель ошиблась в
двух случаях из 25. Доля ошибок I рода составила 8,7%,
доля ошибок II рода – 8,0%. Чувствительность модели со-
ставила 92,0%, специфичность модели – 91,3%.

Критерием принятия решения – есть / нет разрыва
БП – является сравнение рассчитанной вероятности с вы-
бранным порогом принятия решений, Р≥0,442. Разра-
ботанная модель с вероятностью 84% корректно опре-
деляет животных с разрывом БП.

Высокое значение показателя AUC-ROC (0,97), по-
лученное на тестовой выборке, показывает, что модель
не только точно распознает разрыв БП, но и успешно
применяет выявленные закономерности к ранее не
встречавшимся данным.

Таким образом, метод прижизненного определения
разрыва БП при ударно-акустическом воздействии за-
ключается в следующем:

1. Проводится измерение импедансных характери-
стик НСП в соответствии с [9-12].

2. Рассчитываются следующие показатели состояния
НСП: максимум коэффициента поглощения НСП; ча-
стота резонанса НСП; асимметрия и эксцесс зависи-
мости α(f); частоты, соответствующие точкам пересече-
ния кривой α(f) с прямой 0,707×max(α(f)), а также
значения площади под кривой α(f) в диапазоне частот,
соответствующих границам половинной мощности.

3. Вектор признаков – рассчитанных показателей
состояния НСП – подается на вход предварительно об-
ученной модели градиентного бустинга CatBoostClassi-
fier с использованием открытой программной библио-
теки CatBoost.

4. Модель вычисляет вероятность принадлежности к
классу «Разрыв БП» (P).

Окончательное определение принадлежности к классу
с разрывом БП достигается путем сравнения рассчи-
танной вероятности с порогом классификации Р≥0,442,
обеспечивающим оптимальное соотношение между чув-
ствительностью и специфичностью модели.

В результате обучения с использованием оптимальных
гиперпараметров, найденных в ходе кросс-валидации,
была получена финальная модель градиентного бустинга
CatBoostClassifier с гиперпараметрами: iterations – 593;
depth – 3; learning_rate – 0.009; l2_leaf_reg – 0.055; ran-
dom_strength – 2.39; bootstrap_type – ‘Bayesian‘,
grow_policy – ‘SymmetricTree‘, min_data_in_leaf – 30;
bagging_temperature – 9.527. 

где F(x) – итоговое значение логита вероятности при-
надлежности объекта к классу наличия разрыва БП;
F0(x) – начальное приближение модели; ht(x) – выход t-го
решающего дерева; β – показатель темпа обучения
(learning rate), принимающий значения в диапазоне от
0 до 1.

Вероятность принадлежности объекта (набора изме-
ренных величин) x к классу с наличием разрыва БП вы-
числяется путем применения сигмоидной функции F(x):

а также минимизирует влияние случайного разбиения на
качество модели. 

Ключевой метрикой качества модели была выбрана
площадь под ROC-кривой (AUC-ROC), показывающей,
насколько точно модель различает наблюдения с раз-
рывом БП от наблюдений без её разрыва. Помимо этого,
метрика почти не зависит от отношения количества на-
блюдений с разрывом и без разрыва БП – устойчива к
дисбалансу [13, 14].

На первом этапе алгоритма CatBoost задается на-
чальное приближение модели, которое вычисляется
как логарифм отношения количества наблюдений с раз-
рывом БП к количеству наблюдений без разрыва БП в об-
учающей выборке. Далее алгоритм строит модель ите-
ративно – последовательно. На каждой итерации
обучения модель оценивает величину ошибки прогноза
для каждого объекта обучающей выборки. Модель
строится таким образом, чтобы преимущественно ком-
пенсировать ошибки, допущенные на предыдущих шагах. 

Пользователем задается общее количество итераций
обучения T – гиперпараметр iteration. Оптимальное ко-
личество подбирается автоматически, чтобы площадь
под ROC-кривой была максимальной. Также использу-
ется механизм, не позволяющий модели слишком сильно
подстраиваться под случайные особенности обучаю-
щей выборки. 

Благодаря такому подходу на поздних итерациях мо-
дель начинает учитывать не только отдельные импедан-
сометрические параметры, но и их сочетания, которые
вносят наибольший вклад в разделение классов – нали-
чие / отсутствие разрыва БП. 

Итоговая модель и прогноз формируются после за-
вершения всех T итераций. Полная модель представ-
ляет собой сумму начального приближения и взвешен-
ных вкладов совокупности решающих деревьев –
решающих правил:

Рис. 3. ROC-кривая обученной модели, построенная по данным те-
стовой выборки: по оси абсцисс – доля ложноположительных класси-
фикаций (FPR); по оси ординат – чувствительность (TPR); сплошная ли-
ния – ROC-кривая; пунктирная линия – линия случайного
классификатора (AUC-ROC = 0.5)

Fig. 3. ROC curve of the trained model, constructed using the test sam-
ple data: the abscissa axis is the proportion of false positive classifications
(FPR); the ordinate axis is the sensitivity (TPR); the solid line is the ROC
curve; the dotted line is the line of a random classifier (AUC-ROC = 0.5)
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5. Величина Р сравнивается с порогом принятия ре-
шений, установленным при валидации модели – 0,442.

6. Если P≥0,442 – констатируется наличие разрыва
БП; если P<0,442 – констатируется отсутствие раз-
рыва БП.

Обсуждение
В таблице представлен пример исходных данных с

итоговым прогнозом модели для двух кроликов. Как
видно из таблицы, данные патологоанатомического
исследования совпали у кроликов контрольной и опыт-
ной групп.

Полученные результаты подтверждают эффектив-
ность разработанного метода прижизненной диагно-
стики разрыва БП у кроликов при ударно-акустическом
воздействии.

Таблица / Table
Результаты прогнозирования разрыва БП для двух кроликов

Results of predicting the rupture of the eardrum for two rabbits

Примечание: S – асимметрия α(f); K – эксцесс α(f); max(α(f)) – максимум коэффициента поглощения НСП,  Y0 – частота резонанса НСП;
f1, f2 – частоты, соответствующие точкам пересечения кривой α(f) с прямой 0,707×max(α(f));  alpha integral – площадь под кривой α(f) в диа-
пазоне частот, соответствующих границам половинной мощности; LZpeak – пиковый уровень звукового давления; разрыв БП – наличие раз-
рыва БП по данным патологоанатомического исследования; вероятность разрыва БП – вероятность, рассчитанная моделью; прогноз разрыва
БП – прогнозное значение наличия или отсутствия разрыва БП

Высокое качество обученной модели (AUC-ROC =
0,97; чувствительность – 92,0%; специфичность –
91,3%) показало, что комплексный анализ импедансных
характеристик НСП позволяет достоверно выявлять раз-
рыв БП, который не определяется по отдельным изме-
ряемым показателям.

Для экстраполяции полученных данных на человека не-
обходимо адаптировать разработанный метод к анато-
мии слухового прохода человека, а также апробировать
его на клинических данных пациентов с разрывом БП.

Несмотря на необходимость проведения дальнейших
исследований метод обладает значительным потенциа-
лом для создания объективного средства скрининговой
диагностики баротравмы в военной и экстремальной
медицине.

Заключение
Разработан метод прижизненного определения раз-

рыва барабанной перепонки у экспериментальных жи-
вотных. Метод основан на регистрации акустических
импедансометрических показателей НСП и использо-
вании модели машинного обучения с применением ал-
горитма градиентного бустинга.

Площадь под ROC-кривой (AUC-ROC) составила
0,97, что свидетельствует о высокой способности об-
ученной модели различать объекты с разрывом и без
разрыва БП.
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