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Streszczenie

Standardowe metody analizy emisji otoakustycznych wywotanych przez krétkie bodzce (TEOAE) umozliwiajg badanie sygnatéw jedynie
w dziedzinie czestosci, podczas gdy latencja analizowana jest raczej rzadko. W niniejszej pracy do oszacowania latencji zastosowano metode
Matching Pursuit (MP). Metoda ta umozliwia zidentyfikowanie sktadowych TEOAE i ich opis za pomocg parametrow takich jak: amplituda, czes-
totliwos¢, latencja i czas trwania. Wtasciwosci latencji badano u oséb ze stuchem normalnym, u 0oséb narazonych na dziatanie nadmiernego
hatasu oraz w réznych grupach wiekowych. U os6b narazonych na dziatanie hatasu zaobserwowano nie tylko spadek amplitudy TEOAE, ale
takze opodznienie latencji w wyzszych czestosciach. Latencje rosty réwniez wraz z wiekiem.

Stowa kluczowe: emisje otoakustyczne, metody czasowo-czestotliwosciowe.

Summary

The standard procedures of transiently evoked otoacoustic emissions (TEOAES) processing provide analysis only in the domain of frequency,
while latency is analyzed rather rarely. In the present work Matching Pursuit (MP) method was used to measure the latency. This method can
identify the components of TEOAE and allows for description of the signal components in terms of their amplitude, frequency, latency, and dura-
tion. Latency in TEOAE recordings of normal subjects and people exposed to noise, and also in different age groups was studied. For subjects
exposed to noise not only decrease of amplitude of TEOAE components but also shift towards longer latencies in higher frequencies was

observed. With increasing age latencies of TEOAE responses grow in the whole frequency range.

Key words: otoacoustic emissions, time-frequency methods.

Wprowadzenie

Emisje otoakustyczne wywotane przez kroétkie bodzce
(transiently evoked otoacoustic emissions — TEOAES) majq
rézng latencje w zaleznosci od czestotliwosci. Przy czym
latencja jest tutaj rozumiana jako czas, ktory uptywa od po-
czatku stymulacji do osiggniecia maksimum amplitudy syg-
natu emisji o danej czestotliwosci (zgodnie z definicjg
w [Probst (i in.) 1991]). Pierwsze badania latencji dla tego
typu odpowiedzi wykonano stosujgc bodzce w postaci krét-
kich tonéw [Neely, Norton 1987]. Wykazaty one Zze zgodnie
z tonotopiczng budowg btony podstawnej emisje otoakusty-
czne sg mierzone z réznymi czasami opoznienia w zaleznos-
ci od czestotliwosci stymulacji. Przy czym dla wysokich czes-
totliwosci bodzca latencja jest krotsza, a dla niskich dtuzsza.
Ta zalezno$¢ wystepuje takze gdy stosujemy bodziec szero-
kopasmowy — trzask. Mozna sie o tym przekonac filtrujac
sygnat w dziedzinie czestotliwosci na kilka pasm [Prieve
(i in.) 1996] lub stosujac metody analizy czasowo-czgsto-
tliwosciowej [Jedrzejczak (i in.) 2004].

W niniejszej pracy do mierzenia latencji zastosowano
metode Matching Pursuit (MP). Metoda ta pozwala zidenty-
fikowac sktadowe TEOAE i opisac¢ je za pomocg takich para-
metréw jak amplituda, czestotliwos¢, latencja, czas trwania
i faza.

Materiat

Emisje otoakustyczne zarejestrowano przy pomocy sys-
temu 1LO292 Echoport (Otodynamics Ltd). Usredniano 260
odpowiedzi na standardowy bodziec ,klik” stosujgc stymu-
lacje nieliniowa. Stosowano standardowe okno akwizycji
(2.5-20 ms, z czasem narastania 2.26 ms). Intensywnos¢
bodzca utrzymywano na poziomie 77-80 dB peSPL.

Zestaw danych sktadat sie z 62 sygnatéw TEOAE zare-
jestrowanych u osoéb narazonych na dziatanie hatasu silni-
koéw odrzutowych oraz takiej same;j liczbie zapiséw od oséb
zdrowych. Poziomy sltyszenia wyznaczone przy pomocy
audiometrii tonalnej u oséb narazonych na hatas nie prze-
kraczaty 30 dB HL, a 0sdb z grupy kontrolnej 20 dB HL. Ha-
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tas silnikéw odrzutowych zmierzono zgodnie z normg ISO
9612:1997. Analiza spektralna wykazata, ze dominujagcym
pasmem byt zakres 300-4000 Hz, gdzie poziom cisnienia
dzwigku wynosit srednio 110 dB.

Dodatkowo badano rézne grupy wiekowe: 18-20 lat
(50 uszu), 20-24 lat (65 uszu), 25-40 lat (40 uszu), >40 lat
(38 uszu). Poziomy styszenia utrzymywaty sie w zakresach
dla danych grup wiekowych.

Metoda — Matching Pursuit (MP)

Metoda Matching Pursuit [Mallat, Zhang 1993] to itera-
cyjna, nieliniowa procedura, ktéra rozklada sygnat na sume
znanych funkgji (tzw. atomoéw) wybranych z bardzo duzego
zbioru. Stosowano zestaw zlozony z sinusoid i sygnatow
sinusoidalnych o obwiedni Gaussowskie;.

W celu zbadania doktadnosci wyznaczania latencji przez
metode MP stworzono sygnat symulujgcy TEOAE. W tym ce-
lu postuzono sie sygnatem bedacym sumg 6 tonéw gamma
o czestotliwosciach: 280, 550, 1100, 2200, 4400, 8800 Hz,
odleglych w czasie 0 2 ms oraz malejgcych ze statymi 300
oraz 600 Hz. Tony gamma sg dane réwnaniem:

Y(0) = y,t'e™ ™" sin(27ft)

Na ryc. 1a przedstawiono sygnat symulujgcy TEOAE
wraz z dekompozycjg na funkcje sktadowe za pomocag meto-
dy MP. Na ryc. 1b pokazano zaleznos$¢ pomiedzy latencjami
funkcji znalezionych przez algorytm MP od latencji tonow
gamma w symulowanym sygnale. Rozrzut latencji dla obyd-
wu zastosowanych statych zaniku nie przekraczat 0.5 ms.

Wyniki

Badania latencji w TEOAE rozpoczeto od analizy syg-
natéw z 23 zdrowych uszu. Sygnaly te roztlozono na podsta-
wowe sktadowe metodg Matching Pursuit. Jak wspomniano
wczesniej wynikiem tej metody jest parametryczny opis syg-
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Ryc. 2. Pozycje w czasie i czestosci sktadowych TEOAE
znalezionych przez algorytm MP (czarne punkty). Na rysunku zaz-
naczono 5 sktadowych o najwigkszej energii dla 23 sygnatéow
TEOAE. Linia ciagta reprezentuje dopasowanie krzywej t=af® z para-
metrami a=10.8 ms, b=-0.56. Zaznaczono takze zaleznosci zapro-
ponowane przez Talmadge'a i innych oraz przez Moletiego i Sisto

natu, w zwigzku z czym czestotliwos¢ i latencje otrzymujemy
bezposrednio. Na ryc. 2 dla kazdego z analizowanych syg-
natdbw zaznaczono pozycje w czasie i czestotliwosci 5 skta-
dowych o najwiekszej energii. Do danych dopasowano krzy-
wa typu t=af* (gdzie a=10.8 ms, b=-0.56) obrazujaca zalez-
nosc¢ latencji sktadowych od ich czestotliwosci. Jak mozna
sie bylo spodziewa¢ na podstawie budowy organu Cortiego
zaleznosS¢ czestotliwosc-latencja jest logarytmiczna, przy
czym skfadowe o wyzszej czestotliwosci maja krétsze latenc-
je niz sktadowe niskoczestotliwosciowe. Na rysunku poka-
zano takze krzywg 1/f zaproponowang w [Talmadge (i in.)
2000] i krzywg uzyskana na podstawie analizy TEOAE za
pomocg transformaty falkowej [Sisto, Moleti 2002].
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Ryc. 1. Test wyznaczania latencji przez metode MP dla sygnatu symulujacego TEOAE: a) dekompozycja sygnatu symulowanego [od gory:
oryginalny sygnat, rekonstrukcja sygnatu ze sktadowych, znalezione skladowe (atomy)], b) latencja sktadowych znalezionych przez MP w za-

leznosci od latencji tonbw gamma
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Od dawna wiadomo ze pod wptywem czynnikéw za-
burzajacych styszenie maleje amplituda emisji otoakustycz-
nych. Dzieki zaproponowanemu powyzej podejsciu mozna
réwniez zbada¢ jak zachowuje sie w takiej sytuacji latencja
tych sygnatéw. Na ryc. 3 przedstawiono zalezno$¢ latencji od
czestotliwosci w pasmach pét-oktawowych dla grupy osob
narazonych na hatas i grupy kontrolnej. W pasmach powyzej
1414 Hz zaobserwowano istotne (p<0.05) opdznienie latencji
u oséb narazonych na hatas w stosunku do grupy kontrolne;.
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Ryc. 3. Srednia latencja sktadowych TEOAE dla grupy oséb
narazonych na hatas silnikow odrzutowych (kwadrat) i dla grupy kon-
trolnej (kotko)

Kolejnym etapem byto zbadanie czy wiek wptywa na
latencje TEOAE. Istnieja wprawdzie prace poswiecone za-
gadnieniu wieku w kontek$cie emisji otoakustycznych, ale
dotyczg one gtéwnie amplitudy. W niniejszych badaniach
potwierdzono, ze amplituda emisji maleje wraz z wiekiem.
Dalsza analiza wykazata takze wzrost latencji sktadowych
wraz ze zwiekszajacym sie wiekiem podobnie do sytuaciji,
ktéra miata miejsce w przypadku oséb narazonych na nad-
mierny hatas (ryc. 4).
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Ryc. 4. Srednia latencja sktadowych TEOAE dla réznych grup
wiekowych pokazana w pasmach poét-oktawowych

Dyskusja
Metoda MP wydaje sie by¢ optymalnym narzedziem do

badania czasowo-czestotliwosciowych wtasciwosci syg-
natdw TEOAE. Umozliwia rozklad ztozonego sygnatu emis;ji

otoakustycznej wywotanej przez trzask na sktadowe o poje-
dynczej czestotliwosci. Jednoczesnie parametry ktorymi
opisywane sg skltadowe w jasny sposdb odwotujg sie do
wiasciwosci sygnatu TEOAE. Takie podejscie daje miedzy
innymi mozliwo$¢ zbadania zaleznosci latencji od czestotli-
wosci dla danego sygnatu.

We wczesniejszych pracach dotyczacych OAE, w kt6-
rych wykorzystywano filtracje aby uzyskaé¢ informacje o la-
tencji w poszczegdlnych pasmach czestotliwo$ciowych
[Prieve (i in.) 1996], nie wykryto réznic pomiedzy latencjg
OAE o0s6b z uszkodzonym stuchem i os6b zdrowych. Taki
wynik byt prawdopodobnie zwigzany z matg rozdzielczosciag,
uzytej metody filtrowania. Zaobserwowane w niniejszej pracy
zmiany w latencji byty potaczone ze spadkiem amplitudy
TEOAE. Zmiany wystapity jedynie dla wyzszych czestotli-
wosci, co jest zapewne zwigzane z wiekszg wrazliwoscig
podstawnych obszaréw slimaka. Ze wzgledu na bardzo duza
rozdzielczos¢ metoda MP jest w stanie wykry¢ nawet bardzo
mate zmiany w latencji, tak jak w przypadku réznych grup
wiekowych.

Do tej pory parametr taki jak latencja nie przyciagat zbyt-
nio uwagi badaczy zajmujgcych sie emisjami otoakustyczny-
mi wywotanymi trzaskiem. Byto to zwigzane z tym, ze dos-
tepne metody nie pozwalaty na wyznaczenie go z dosta-
tecznie duzg doktadnoscia. Zaproponowana tutaj metoda
MP umozliwia wyznaczenie latencji w sposdb obiektywny

i precyzyjny.
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