
Wprowadzenie
Emisje otoakustyczne wywo³ane przez krótkie bodŸce

(transiently evoked otoacoustic emissions – TEOAEs) maj¹
ró¿n¹ latencjê w zale¿noœci od czêstotliwoœci. Przy czym 
latencja jest tutaj rozumiana jako czas, który up³ywa od po-
cz¹tku stymulacji do osi¹gniêcia maksimum amplitudy syg-
na³u emisji o danej czêstotliwoœci (zgodnie z definicj¹ 
w [Probst (i in.) 1991]). Pierwsze badania latencji dla tego
typu odpowiedzi wykonano stosuj¹c bodŸce w postaci krót-
kich tonów [Neely, Norton 1987]. Wykaza³y one ¿e zgodnie 
z tonotopiczn¹ budow¹ b³ony podstawnej emisje otoakusty-
czne s¹ mierzone z ró¿nymi czasami opóŸnienia w zale¿noœ-
ci od czêstotliwoœci stymulacji. Przy czym dla wysokich czês-
totliwoœci bodŸca latencja jest krótsza, a dla niskich d³u¿sza.
Ta zale¿noœæ wystêpuje tak¿e gdy stosujemy bodziec szero-
kopasmowy – trzask. Mo¿na siê o tym przekonaæ filtruj¹c
sygna³ w dziedzinie czêstotliwoœci na kilka pasm [Prieve 
(i in.) 1996] lub stosuj¹c metody analizy czasowo-czêsto-
tliwoœciowej [Jedrzejczak (i in.) 2004].

W niniejszej pracy do mierzenia latencji zastosowano
metodê Matching Pursuit (MP). Metoda ta pozwala zidenty-
fikowaæ sk³adowe TEOAE i opisaæ je za pomoc¹ takich para-
metrów jak amplituda, czêstotliwoœæ, latencja, czas trwania 
i faza.

Materia³
Emisje otoakustyczne zarejestrowano przy pomocy sys-

temu ILO292 Echoport (Otodynamics Ltd). Uœredniano 260
odpowiedzi na standardowy bodziec „klik” stosuj¹c stymu-
lacjê nieliniow¹. Stosowano standardowe okno akwizycji
(2.5-20 ms, z czasem narastania 2.26 ms). Intensywnoœæ
bodŸca utrzymywano na poziomie 77-80 dB peSPL.

Zestaw danych sk³ada³ siê z 62 sygna³ów TEOAE zare-
jestrowanych u osób nara¿onych na dzia³anie ha³asu silni-
ków odrzutowych oraz takiej samej liczbie zapisów od osób
zdrowych. Poziomy s³yszenia wyznaczone przy pomocy
audiometrii tonalnej u osób nara¿onych na ha³as nie prze-
kracza³y 30 dB HL, a osób z grupy kontrolnej 20 dB HL. Ha-
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Streszczenie

Standardowe metody analizy emisji otoakustycznych wywo³anych przez krótkie bodŸce (TEOAE) umo¿liwiaj¹ badanie sygna³ów jedynie 
w dziedzinie czêstoœci, podczas gdy latencja analizowana jest raczej rzadko. W niniejszej pracy do oszacowania latencji zastosowano metodê
Matching Pursuit (MP). Metoda ta umo¿liwia zidentyfikowanie sk³adowych TEOAE i ich opis za pomoc¹ parametrów takich jak: amplituda, czês-
totliwoœæ, latencja i czas trwania. W³aœciwoœci latencji badano u osób ze s³uchem normalnym, u osób nara¿onych na dzia³anie nadmiernego
ha³asu oraz w ró¿nych grupach wiekowych. U osób nara¿onych na dzia³anie ha³asu zaobserwowano nie tylko spadek amplitudy TEOAE, ale
tak¿e opóŸnienie latencji w wy¿szych czêstoœciach. Latencje ros³y równie¿ wraz z wiekiem.
S³owa kluczowe: emisje otoakustyczne, metody czasowo-czêstotliwoœciowe.

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.
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³as silników odrzutowych zmierzono zgodnie z norm¹ ISO
9612:1997. Analiza spektralna wykaza³a, ¿e dominuj¹cym
pasmem by³ zakres 300-4000 Hz, gdzie poziom ciœnienia
dŸwiêku wynosi³ œrednio 110 dB.

Dodatkowo badano ró¿ne grupy wiekowe: 18-20 lat 
(50 uszu), 20-24 lat (65 uszu), 25-40 lat (40 uszu), >40 lat 
(38 uszu). Poziomy s³yszenia utrzymywa³y siê w zakresach
dla danych grup wiekowych.

Metoda – Matching Pursuit (MP)
Metoda Matching Pursuit [Mallat, Zhang 1993] to itera-

cyjna, nieliniowa procedura, która rozk³ada sygna³ na sumê
znanych funkcji (tzw. atomów) wybranych z bardzo du¿ego
zbioru. Stosowano zestaw z³o¿ony z sinusoid i sygna³ów
sinusoidalnych o obwiedni Gaussowskiej.

W celu zbadania dok³adnoœci wyznaczania latencji przez
metodê MP stworzono sygna³ symuluj¹cy TEOAE. W tym ce-
lu pos³u¿ono siê sygna³em bêd¹cym sum¹ 6 tonów gamma
o czêstotliwoœciach: 280, 550, 1100, 2200, 4400, 8800 Hz,
odleg³ych w czasie o 2 ms oraz malej¹cych ze sta³ymi 300
oraz 600 Hz. Tony gamma s¹ dane równaniem:

Na ryc. 1a przedstawiono sygna³ symuluj¹cy TEOAE
wraz z dekompozycj¹ na funkcje sk³adowe za pomoc¹ meto-
dy MP. Na ryc. 1b pokazano zale¿noœæ pomiêdzy latencjami
funkcji znalezionych przez algorytm MP od latencji tonów
gamma w symulowanym sygnale. Rozrzut latencji dla obyd-
wu zastosowanych sta³ych zaniku nie przekracza³ 0.5 ms.

Wyniki
Badania latencji w TEOAE rozpoczêto od analizy syg-

na³ów z 23 zdrowych uszu. Sygna³y te roz³o¿ono na podsta-
wowe sk³adowe metod¹ Matching Pursuit. Jak wspomniano
wczeœniej wynikiem tej metody jest parametryczny opis syg-

na³u, w zwi¹zku z czym czêstotliwoœæ i latencjê otrzymujemy
bezpoœrednio. Na ryc. 2 dla ka¿dego z analizowanych syg-
na³ów zaznaczono pozycje w czasie i czêstotliwoœci 5 sk³a-
dowych o najwiêkszej energii. Do danych dopasowano krzy-
w¹ typu t=afb (gdzie a=10.8 ms, b=-0.56) obrazuj¹c¹ zale¿-
noœæ latencji sk³adowych od ich czêstotliwoœci. Jak mo¿na
siê by³o spodziewaæ na podstawie budowy organu Cortiego
zale¿noœæ czêstotliwoœæ-latencja jest logarytmiczna, przy
czym sk³adowe o wy¿szej czêstotliwoœci maj¹ krótsze latenc-
je ni¿ sk³adowe niskoczêstotliwoœciowe. Na rysunku poka-
zano tak¿e krzyw¹ 1/f zaproponowan¹ w [Talmadge (i in.)
2000] i krzyw¹ uzyskan¹ na podstawie analizy TEOAE za
pomoc¹ transformaty falkowej [Sisto, Moleti 2002].
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Ryc. 1. Test wyznaczania latencji przez metodê MP dla sygna³u symuluj¹cego TEOAE:  a) dekompozycja sygna³u symulowanego [od góry: 
oryginalny sygna³, rekonstrukcja sygna³u ze sk³adowych, znalezione sk³adowe (atomy)], b) latencja sk³adowych znalezionych przez MP w za-
le¿noœci od latencji tonów gamma

Ryc. 2. Pozycje w czasie i czêstoœci sk³adowych TEOAE
znalezionych przez algorytm MP (czarne punkty). Na rysunku zaz-
naczono 5 sk³adowych o najwiêkszej energii dla 23 sygna³ów
TEOAE. Linia ci¹g³a reprezentuje dopasowanie krzywej t=afb z para-
metrami a=10.8 ms, b=-0.56. Zaznaczono tak¿e zale¿noœci zapro-
ponowane przez Talmadge'a i innych oraz przez Moletiego i Sisto
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Od dawna wiadomo ¿e pod wp³ywem czynników za-
burzaj¹cych s³yszenie maleje amplituda emisji otoakustycz-
nych. Dziêki zaproponowanemu powy¿ej podejœciu mo¿na
równie¿ zbadaæ jak zachowuje siê w takiej sytuacji latencja
tych sygna³ów. Na ryc. 3 przedstawiono zale¿noœæ latencji od
czêstotliwoœci w pasmach pó³-oktawowych dla grupy osób
nara¿onych na ha³as i grupy kontrolnej. W pasmach powy¿ej
1414 Hz zaobserwowano istotne (p<0.05) opóŸnienie latencji
u osób nara¿onych na ha³as w stosunku do grupy kontrolnej.

Ryc. 3. Œrednia latencja sk³adowych TEOAE dla grupy osób
nara¿onych na ha³as silników odrzutowych (kwadrat) i dla grupy kon-
trolnej (kó³ko)

Kolejnym etapem by³o zbadanie czy wiek wp³ywa na
latencjê TEOAE. Istniej¹ wprawdzie prace poœwiêcone za-
gadnieniu wieku w kontekœcie emisji otoakustycznych, ale
dotycz¹ one g³ównie amplitudy. W niniejszych badaniach
potwierdzono, ¿e amplituda emisji maleje wraz z wiekiem.
Dalsza analiza wykaza³a tak¿e wzrost latencji sk³adowych
wraz ze zwiêkszaj¹cym siê wiekiem podobnie do sytuacji,
która mia³a miejsce w przypadku osób nara¿onych na nad-
mierny ha³as (ryc. 4).

Ryc. 4. Œrednia latencja sk³adowych TEOAE dla ró¿nych grup
wiekowych pokazana w pasmach pó³-oktawowych

Dyskusja
Metoda MP wydaje siê byæ optymalnym narzêdziem do

badania czasowo-czêstotliwoœciowych w³aœciwoœci syg-
na³ów TEOAE. Umo¿liwia rozk³ad z³o¿onego sygna³u emisji

otoakustycznej wywo³anej przez trzask na sk³adowe o poje-
dynczej czêstotliwoœci. Jednoczeœnie parametry którymi
opisywane s¹ sk³adowe w jasny sposób odwo³uj¹ siê do
w³aœciwoœci sygna³u TEOAE. Takie podejœcie daje miêdzy
innymi mo¿liwoœæ zbadania zale¿noœci latencji od czêstotli-
woœci dla danego sygna³u.

We wczeœniejszych pracach dotycz¹cych OAE, w któ-
rych wykorzystywano filtracjê aby uzyskaæ informacjê o la-
tencji w poszczególnych pasmach czêstotliwoœciowych
[Prieve (i in.) 1996], nie wykryto ró¿nic pomiêdzy latencj¹
OAE osób z uszkodzonym s³uchem i osób zdrowych. Taki
wynik by³ prawdopodobnie zwi¹zany z ma³¹ rozdzielczoœci¹
u¿ytej metody filtrowania. Zaobserwowane w niniejszej pracy
zmiany w latencji by³y po³¹czone ze spadkiem amplitudy
TEOAE. Zmiany wyst¹pi³y jedynie dla wy¿szych czêstotli-
woœci, co jest zapewne zwi¹zane z wiêksz¹ wra¿liwoœci¹
podstawnych obszarów œlimaka. Ze wzglêdu na bardzo du¿¹
rozdzielczoœæ metoda MP jest w stanie wykryæ nawet bardzo
ma³e zmiany w latencji, tak jak w przypadku ró¿nych grup
wiekowych.

Do tej pory parametr taki jak latencja nie przyci¹ga³ zbyt-
nio uwagi badaczy zajmuj¹cych siê emisjami otoakustyczny-
mi wywo³anymi trzaskiem. By³o to zwi¹zane z tym, ¿e dos-
têpne metody nie pozwala³y na wyznaczenie go z dosta-
tecznie du¿¹ dok³adnoœci¹. Zaproponowana tutaj metoda
MP umo¿liwia wyznaczenie latencji w sposób obiektywny 
i precyzyjny.
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