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SIMULATION VON ZEITVERZUGERTEN EVOZIERTEN OTO-AKUSTISCHEN EMISSIONEN MIT HILFE
EINES DIGITALEN INNENOHRMODELLS

Wolfgang Peisl
Institut fiir Elektroakustik, Technische Universitadt Miinchen

Unter zeitverzogerten evozierten oto-akustischen Emissionen (DEOAE) versteht
man Aussendungen des Innenohres, die auf aktiven Prozessen im Cortischem Organ
beruhen und im duBeren GehGrgang einer Versuchsperson nach dem Evoziererimpuls
mefibar sind /1/. DEOAE sind eng mit der peripheren Vorverarbeitung des Horsys-
tems verkniipft und stellem eine objektive MefSmethode bei der Untersuchung der
Erregungszustinde im Innenohr dar.

Kennzeichnend fiir DEOAE sind ihre Pegelabhangigkeit und ihre frequenzab-
hangige Verzogerungszeit /1/,/2/. Letztere betragt z.B. fiir eine mittlere Emis-
sionsfrequenz von fl-l.J kHz etwa tv=12 as (zeitlicher Abstand zwischen dem
Maximum der Evoziereramplitude und dem Maximum der Emissionsamplitude) und ist
pegelunabhingig /1/,/2/. Diese Zeitspanne ist wesentlich ldnger, als dies von
den Laufzeiten der Schalleitung im Mittelohr und der Laufzeit einer im Innenohr
hin- und riicklaufenden Wanderwelle, welche am Ort ihrer maximalen Amplitude
reflektiert wird, zu erwarten ware /3/.

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, mit Hilfe eines digitalen
Innenohrmodells durch Variation geeigneter Parameter Rickschliisse auf die phy-
sikalischen Effekte, die den DEOAE zugrundeliegen, zu erhalten.

Ausgangspunkt ist das analoge Innenohrmodell von Zwicker /4/., In diesem sind
zwel Funktionseinheiten verwirklicht: ein passiver linearer Teil, welcher in
Form eines Kettenleiters die hydromechanischen Eigenschaften der Cochlea nach-
bildet und ein aktiver nichtlinearer Teil, welcher mit Hilfe eines Rick-
kopplungskreises mit Begrenzerkennlinie die Basilarmembranbewegung bei kleinen
Schallpegeln wesentlich mitbestimmt und die Wirkungsvweise der duBeren Haar-
zellen nachbildet. Im Analogmodell wird mit einer Auflosung von 8 Sektiomen pro
Frequenzgruppenbreite der Frequenzbereich von 0,9 kHz bis 8 kHz realisiert. Auf
der Grundlage dieses Modells und eines daraus entwickelten Computermodells,
welches das Verhalten im stationdren Zustand bei sinusformigen Eingangsssigna-
len untersuchte /5/, wurde eine Wellendigitalfilter-Struktur entwickelt, die
eine Simulation wie in /6/ im Orts-Zeit-Bereich gestattet. Durch Vergleich der
Ergebnisse des analogen wie des digitalen Modells bei identischen Parametern
und Eingangssignalen wurde sichergestellt, daB das Digitalmodell auch die
nichtlineare Ubertragungsfunktion der Riickkopplungsschleife in allen Sektionen
exakt realisiert.

In Fig.l(a) ist eine Sektion am basalen Ende der Leitung dargestellt. Die
Bedeutung der einzelnem Grofen ist in /4/ und /5/ erlautert, wobei zusatzlich
durch die Widerstande Reibungsverluste der in axialer Richtung schwingenden
Fliissigkeitsmassen beriicksichtigt werden, was aber nur bei Frequenzen unter
100 Hz eine Rolle spielt. In Fig.l(b) sind die quantitativen Werte der Parame-
ter in Abhangigkeit von der Tonheit z bzw. der Nummer ¥ der einzelnen Sektionen
aufgetragen. Mit diesen Werten wurde die Leitung aus Fig.1(a) in ein Wellen-
digitalfilter mit einer Auflésung von 25 Sektionen pro Freguenzgruppenbreite,
welches den Freguenzbereich von 20 Hz bis 15,5 kHz nachbildet, transformiert.
Dicse hohe Unterteilung in insgesamt 601 Sektionen war notig, um jegliche Re-
flexionen aufgrund einer zu groben Leitungadiskretisierung so klein wie moglich
zu halten. Mit dieser Vorgabe wurden auch der apikale und basale Abechlu8 der
Leitung, wie in Fig.1(a) angegeben, konfiguriert. Die Werte der einzelnen Rick-
kopplungswiderstinde Ry, wurden so dimensioniert, da8 die maximale Phasenver-




w
v
=~

° gz — -
= [
1 H 4
{ R; =1%Q
""D A R,
P 5 Cuar = B0F Ry
‘ Ry
o=11 R;
Heki- L s
b T B o
o o Ut Ca v "4
oy - > ~
bezv ovales Fenster

Fig. 1(a): Elektrisches Netzwerk (eine Sektion), welches als Grundlage fir die
Wellendigitalfilter-Realisierung dient. (b): Quantitative Werte der Elemente
Ly,CysRy,Cq/Ry (Nachbildung der Hydromechanik) und der Elemente Ry, fiir die
Starke Jer i lung als Funktion der Tonheit z bzw. der 601 Sektionen von
v=0 bis v=600.

achiebung, die eine Wanderwelle im Bereich ihres Amplitudenmaximums zwischen
zwei benachbarten Sektionen erfihrt, fiir den genannten Frequenzbereich 45°
nicht iberstieg. Die verwendete nichtlineare Kennlinie ist in /5/ beschrieben,
sie bewirkt fiir Eingangspegel L < 40 dB eine lineare Verstirkung der Schwin-
gqungsamplitude (Schnelle) der Basilarmembran und besitzt fir groSe Eingangspe-
gel eine ausgepragte Sittigungscharakieristik /4/.

Fiir die Simulation der DEOAE wurde ein 3,6 ms langer gauSformig modulierter
Tonimpuls der Frequenz 1,25 kHz mit einem Pegel % = 0 dB (entspricht einem
Schallpcgel von L= 10 dB) als Eingangssignal ve: Fig.2(a) zeigt die Ant-
wort des Digitalmodells am basalen Eingang der Leitung, es treten keine DBEOAE
auf. Damit wird deutlich, dag DBOAE, wie sie in /3/ bzw. /6/ simuliert werden,
Artefakte einer zu groben Leitungadiskretisierung sind und daher fiir das Auf-
treten von DEDAE andere in der Cochlea vorhandene Unstetigkeiten angenommen
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Fig. 2(a): Spanmung U p(t) am Eingang der lLeitumg, berechnet mit den Parametern
aus Fig.l(b) fiir einen 1.25 kHz-GauBtonimpuls mit einem Eingangspegel l.’é=0 dB.
(b): Dieselbe Zeitfunktion U c(t), jedoch berechnet mit lings der Leitung peri-
odisch modifizierten Riickkopplungswiderstinden Ry,. Die Verzogerungszeit der
Emission betragt tv=12,5 ns.
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werdcn miissen. In Voruntersuchungen wurde festgestellt, dag sich fiir beliebige,
uber die Leitung verteilte Unstetigkeiten im Funktionsverlauf der Parameter
nach Fig.1(b) DBOAE weder in ihrer Zeitstruktur noch in ihrer frequenzab-
hangigen Verzogerungszeit am Digitalmodell simulieren lassen.

von der Vorstellung, da8 alle drei bekannten Arten von Emissionen
(qnntane synchron evozierte und zeitlich verzogerte evozierte Emissionen)
einen gemeinsamen Ursprung im Innenohr haben /3/,/7/, und dieser in den Riick-
kopplungskreisen des Modells zu sehen ist /3/, wurden die Riickkopplungswider-
stinde Ry, nach Fig.1(a),(b) dahingehend geindert, daB ihnen entlang der Lei-
tung eine in Abhdngigkeit von der Tonheit z periodische Schwanlkung um + 5% vom
Wert nach Fig.1(b) vorgegeben wurde. Die Periode dieser Schwankung betragt
Az=0.4 Bark und bericksichtigt damit einerseits den Mindesttonheitsabstand be-
nachbarter spontaner oto-akustischer Emissionen /8/ und andererseits den Min-
desttonheitsabstand benachbarter schmalbandiger Empfindlichkeitssteigerungen in
der Feinstruktur der Ruhehbrschwelle eines Sinustones /7/. Durch diese MaSnahme
werden ortlich periodische Reflexionsstellen auf der digital realisierten Lei-
tung hervorgerufen. Fig.2(b) zeigt die am so modifizierten Digitalmodell simu-
lierten DBOAE, die sowohl in ihrer Zeitfunktion, ihrer Amplitude wie auch ihrer
Verzigerungszeit, die etwa t,=12,5 ms betriagt, mit denjenigen DEOAE tberein-
stimmen, welche fiir den verwendeten Stimulus an Versuchspersonen gemessen wur-
den /1/,/2/.

[T  ASSArsaaas T e gy
; ' Lg=0dB : Lg=0dB] | ' | Lg=00dB]
LY b a0l LT P 1 v-zsol E;— |00 ! LE !
[ : | 2=8Bark | z=10Bark] : :
; ; ' '
|t H H 1t 3 '
Llﬁ4£ ' ARAAR i ’ 1
: AR AR :
o- ‘
t RV i
: ; 5 it l
. 1
@ ; F©
| TP : 0 SOUETON

0 0T oms

t —

Fig. 3: Berechnete Spanmngen Dm'(t), die sich fiir die Zeitfunktion U p(t) aus
Fig.2(b) ergeben. Dargestellt in (a),(b) und (c) sind die jeweiligen Aus-
schwingvorginge an Stellen der BM, die einer Tonheit von z=8 Bark, 10 Bark und
=12 Bark entsprechen.

Fig.3ta)-(c) gibt einen Hinweis dafiir, daB8 keine einzelne lokale "Storung™,
verursacht durch eine ortlich begrenzte Unstetigkeit als Emissionsgenerator an-
genommen werden kann. Dargestellt sind jeweils die fiir drei Stellen auf der
Basilarmcmbran berechneten Antworten fiir den verwendeten GauStonimpuls. Im ge-
kcennzeichneten Zeitfenster,in dem die DBOAE in Fig.2(b) erscheint, sind peri~
odische Schwankungen in der Hiillkurve der Ausschwingvorginge (am Ort mit der
charakteristischen Frequenz des Testtonimpulses bei z=10 Bark und basalwarts
davon,z.B. bei 2=12 Bark) erkennbar. Dic Laufzeit der Wanderwelle zum Ort mit
der charakteristischen Freguenz 1,25 kHz betrigt etwa 1,7 ms; damit wird deut-
lich, da8 cine dort vorhandene lokale Unstetigkeit, welche eine Reflexion der
Wandcrwelle zur Folge hat, die wesentlich langere Verzigerungszeit der DBEOAE
nicht zu erklaren vermag. Vielmehr kann man sich die DPOAE als lineare Uber-
lagerung von Impulsantworten entlang der Leitung entstanden denken, d.h. sie
stellen eine Systemeigenschaft dar, welche sich durch die ortlich periodisch
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vorgegebenen Unstetigkeiten in der Wirkung der duBeren Haarzellen auf die
Schwingungsamplitude der Basilarmembran ergibt. Die physiologische Gegebenheit,
die dieser periodischen Verteilung zugrunde liegt, ist unbekannt.

Fig. 4: Zeitfunktion U p(t) der im Modell si-
mulicrten DEOAE, berechnet fiir einen gaug-
formig modulierten (tp=1,6 ms) Testtonimpuls
der Frequenz 1,25 kHz bei verschiedenen Ein-
gangspegeln LE des Impulses.

Fig.4 zeigt die fiir verschiedene Evoziererpegel Li'.: berechneten DEOAE. Die
Emissionen erscheinen etwa 10 ms bis 12 ms nach dem Evozierer und weisen die
fir sie typische Pegelabhangigkeit /2/ auf: sie wachsen zumichst proportional
mit zunehmender Amplitude des Evozierers an und zeigen eine Sittigungacharak-
teristik fir Pegel groger als Ly = 30 dB. Dieses Verhalten hat seine Ursache in
den in den Riickkopplungskreisen enthaltenen nichtlinearen Begrenzerkennlinien
/3/.

Zusammenfassend kann mit den aus dem Computermodell vorliegenden Ergebnissen
der Schlu8 gezogen werden, da8 DEOAE nicht durch Reflexionen an lokalen Lisio-
ncn im Cortischen Organ hervorgerufen werden und bei geniigend kleiner Diskreti-
sierung im Modell iiberhaupt nicht entstehen. Sie sind vielmehr systembedingt.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des SFB 204 "Gehor”, Minchen, von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzt.
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