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SIMULATION DER EIGENSCHAFTEN OTO-AKUSTISCHER EMISSIONEN MIT
HILFE EINES ANALOGEN UND EINES DIGITALEN INNENOHRMODELLS.

W. Peisl, E. Zwicker
Institut fur Elektroakustik, Technische Universitdt Minchen

Unter otoakustischen Emissionen versteht man Aussendungen des Innenohres, welche
durch akiive Prczesse im Cortischen Organ verursacht werden und als akustische Schwin-
gungen im abgeschlossenen Gehdrgang von Versuchspersonen gemessen werden konnen /5/.
Fir alie drei Arten von Emissionen, spontane (SOAE), synchron evozerte (SEOAE) und zeit-
verzogerte evczierte (DOZEOAE) Emissionen, ist der minimale Frequenzabstand von Extremwer-
ten im Speiktrum charakteristisch /4/. In der Skala der Tonheit ergibt sich fir diesen frequenz-
aphangigen Absiand ein konstanter Wert von etwa 0,4 Bark, der mit den hydromechanischen
Zigenschalften des menschlichen Innenchres zusammenhangt /3,4.5/. Ein weiteres spezifisches
Merkmal von SECAEn und DEOAEn zeigt sich in der nichtlinearen Abhingigkeit der
EZmissicns - Ampiitude vom Evoziererpegel in Form einer Sattigungscharaicteristik fir Evozierer-
pege. SL_ grcber ais 40 bis 50 dB /55/. Emissionen kdnnen dariber hinaus durch simultan
Zargebctene 5iZriZne in ihrer Amplitude beeinflusst werden und beschreiben scmit indirekt
cas spektaie Aufidsungsvermdgen (mittels Suppressions - Tuningkurven) und das zeitliche Auf-
Issungsvermsgen (mittels Suppressions-FPeriodenmusier) der peripheren Vorverarbeitung des
Genors /1.51/.

Ziel der vcorliegenden Untersuchungen ist es, mit Hilfe eines anaicgen und eines
digitalen innenchrmodelis die Eigenschaften otoakustischer Emissicnen zu sirmulieren, um den
strukturelien Ansatz fUr das Funktionsschema der pericheren Vcrverarbeitung nach /17, auf
weichem beide Mcdelie basieren, zu Uberprifen und zu erharten.

Ausgangspunkt der Simuiaticn ist das anaioge Innenohrmodell nach Zwicker /2.
wreiches den Freguencbereich von C,S bis 8 kHz mit 150 Sektioner, die jeweils einer Lange
von (30 um entiang der Basilarmemkran (BM) entsprechen, nachbiidet Gemaf dem Ansatz
nach 7!/ enthdlt das Modell zusatzlich aktive, nichtlineare Rickkopgiungskreise, die lateral
iber Widerstande verkoppeit sind und die Funktionsweise der auferen Haarzellen realisieren.
Das Digitaimodell basiert aufl der Netzwerkstruktur des Analcgmodelis und biidet in Form
eines Weliendigitaliilters den gesamten Frequenzbereich von 10 Hz bis 15 kHz bei gleicher
Diskretisierung im Ortsbereich nach /4/. Das Rechnermodell arbeitet im Zeitbereich und bie-
tet den zusawzlichen Vorteil. daB alle Parameter leicht variiert werden kZnnen, wobei
Freguenzverlaufe mitteis eines FFT- Algorithmus berechnet werden.

Wahrend im Analogmodell SEOAE'n infolge der Ungenauigkeit der Realisierung, insbeson-
dere der nichtiinearen Kennlinien. immer auftreten. muB fiir die Simulation von SEOAE'n im
Rechnermodell mindestens eine Storstelle vorgesehen werden, was z B. durch eine Anderung
der Werte aller Verkopplungswiderstande in einexr Sektion geschieht. Fig. 1(a) zeigt den Pegel -
Frequenzverlauf, der sich am Eingang des Modells ergibt, wenn die Storstelle in Schritten




Fig. I(a): Pegael- Frequenzverliufe LOF[ ) far
@ine simultan evozierte Emission , welche im
Digitalmodell mittels ciner einzigen, im Bereich
zwischen 80 und 90 Bark vorgegebenen,
lokalen Unstetigkeit simuliert wurde.

Fig. I(b): Pegel- Frequenzverldufe LOF[ f) einer
simultan evozierten Emission fur verschiadene
Eingangspegel LE . welche im Digitalmodell fir
zwel vorgegebene, lokale Unstetigkeiten be-
rechnet wurden.
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von 130 um ( O] Bark) entlang der BM im Tonheitsbereich von 8.0 bis 9.0 Bark verschoben
wird. Dieses Spektrum zeigt Maxima. die einen Abstand von 60 Hz bis 70 Hz aufweisen,
was einem konstanten Tonheitsabstand von etwa 0.4 Bark entspricht. Somit lassen sich mit
dem Modell an Versuchspersonen gemessene SEOAEn simulieren, indem an geeigneten
Stelien entlang der BM einasine Sicrslallen vorgegeben werden Fig. 1() stellt die nichtlineare
Pegelabhangigkeit einer berechneten SEOAE dar, welche sich durch die Vorgabe zweier Stor-
stellen im Abstand von 091 mm im Tonheitsbereich bei 8,0 Bark ergibt : fir Eingangspegel
I.E > 60 dB verschwindet die Welligkeit im Emissionsspektrum /5/.

Zwei Beispiele fir SOAEn sind in den Fig. 2a.b) aufgetragen: dazu wurde am Analog-
modell die Verstarkung in den Rickkopplungsschleifen erhdht, im Digitalmodell wurden zu-
satzlich entlang der BM statistisch gleichverteilte Storstellen hinzugefiigt. In beiden Modellen
ist eine deutliche Zunahme der Frequenzabstande zwischen den einzelnen Emissions-Maxima
nach hoheren Emissionsfrequenzen hin zu beobachten. Die Ursache hierfir liegt darin. da8
der Tonheitsabstand von 0.4 Bark zwischen benachbarten SOAE'n im Frequenzbereich einem
mit der Frequenz anwachsenden Frequenzabstand entspricht/3.4/.

Emissionen werden durch simultan dargebotene Stortone in ihrer Amplitude beeinflusst.
Als Beispiel hierfiir ist in Fig. Xa) ein am Digitalmodell berechnetes Suppressions-Pericden-
Zeitmuster fiir eine simulierte DEOAE, welche durch einen tieffrequenten Stérton mit der
Frequenz fs = 25 Hz und dem Pegel LS - 85 dB abhangig von der zeitlichen Lage des
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Fig. 2: (a) Am Analogmodell durch Erhohung der Verstirkung in den Rickiopplungskreisen
auftretende spontane Emissionen, {b) am Digitalmodell durch Hinzufligen von statistisch gleich-
vertellien, iokaien Unstetigkeiten berechnate spontane Emissionen.

Evozererimpuises Pegel L; - 6 dB bei f_r- 2000 Hz) innerhalb der Periode des Storschalls
unterdrickt bcw. sogar verstarkt wird, dargestellt /3.7/. Diese charakteristische Abhidngigkeit
der GraBe der DEOAE, welche sich in einer mit der Suppressor-Periode zeitlich wieder-
kehrenden Anhebung bzw. Abschwachung der Emissions- Amplitude filir Suppressor - Pegel
'._S'.' 85 dB und in einer mit der halben Suppressor-Periode zeitlich wiederkehrenden Ver-
minderung der Emissions- Amplitude fir Suppressorpegel Ls‘ 90 dB zeigt, hat seine Ursache
in der Asymmetsie der ruchtiinearen i¥ennlinie: der Suppressorton verschiebt den Arbeitspunkt
der Ruckkoppiungsschaltungen periodisch /3. Ein weiteres, am Analogmcdell gemessenes
Beispiel fir Suppressions - Tuningicurven ist in Fig. 3®) wiedergegeben: aufgetragen ist der
Pegel L_ emes Suppressortones in Abhangigkeit seiner Frequenz is. der notwendig ist. um
den Pegel einer SOAE bei fSCAE‘ 1210 Hz um 3 dB zu reduzieren. Diese Suppressions- Tuning-
kurve charakierisiert die Freguenzseiektivitat des Gehdrs bei kleinen Pegeln. weiche durch
die Freguencgruppentreite gegeben ist /3,5/.

Fig. 3(a): Am Digitalmodell simuliertes DEOQAE -
Suppressions - Perioden - Zeitmuster: Zeitfunktionen

qu’t) der DECAE, welche von .gauﬁ/c'irmigen
Testtonimpulsen mit einem Fegel LT » 6 dB und
emner Frequenz f_ -« 2 kfAz zu verschiedenen
Zaitpunkten At innerhalb einer Periode T. des
Suppressors evoziert wurden (1), Teilbild (ID
beschreibt die DEOAE ohne Suppressor, Teilbild
(II) zeigt schematisch den verwendeten tief-
frequenten Suppressorton (Fegel LS « 85 dB,
- Frequenz fs - 25 Hz) zusammen mit dem
Evoziererimpuls.




o-308 | Flg- 3(0): Am Analogmodell gemessene SOAE-
Suppressions - Tuningkurve, dh. der Pagel LS

eines Suppressor-Tones in Abhdngigkeit von
] sdnwFremmsz.dan&igm.wndm Pegel
1L AE @ner spontanen Emission (hier bei
= 1270 Hz) um 3 dB zu erniadrigen.

fsoag=1270H2
Lsoag=3508

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf durch die Einflihrung der lateralen Ver-

kopplung sowohl im Analogmodell als auch im Digitalmodell die charakteristischen Eigen-
schaften otcakustischer Emissionen. welche sich aus den Messungen im abgeschlossenen
auferen Gehdrgang von Versuchspersonen ergeben haben, im Detail nachgebidet werden
kdnnen. Diese Mcdelle vermitteln somit ein adaquates Bild der peripheren Vorverarbeitung
im Gehor.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 204 “Gehdr®, Mianchen, von der

Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiizt.
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