DAGA 2014 Oldenburg

Einstellung des cochleiren Verstirkers mit Cortiresonator, duleren Haarzellen und
aktiven Haarbiindeln

Sebastian Becker, Herbert Hudde
Institut fiir Kommunikationsakustik, Ruhr-Universitdt Bochum, sebastian.becker-2@rub.de, herbert.hudde @rub.de

Einleitung

In diesem Beitrag geht es um Parametereinstellungen an ei-
nem physiolohie-nahen auditorischen Modell, das neben den
duBeren Haarzellen (OHC) weitere nichtlineare Element be-
sitzt, welche man als aktive Haarbiindel (HB) interpretieren
kann [1]. Die hier gezeigten Untersuchungen behandeln die
Einstellung von realistischen Verzogerungszeiten von tone-
burst-evozierten otoakustischen Emissionen (TBOAE), und
die Verteilung der Verstirkung auf OHC und HB. Durch
Vergleich mit einer einfachen unteren Abschitzung der Ver-
zdgerungszeiten kann man Aussagen iiber die Orte der Re-
flexion ableiten. Die Untersuchungen zur "Aufgaben-
verteilung" zwischen OHC und HB zeigen, dass der Ver-
starkungsbeitrag durch die HB keine wichtige Rolle spielt.

Verfahren zur Bestimmung der zeitlichen
Verzogerung und der GroBe von TBOAE

Fiir die Simulationen wurden Tonebursts mit einer Frequenz
von 1 kHz und einer Linge von 6 Perioden verwendet, bei
einem Pegelbereich 10-80 dB peSPL. Als Tonebursts
wurden Sinussignale mit GauBfunktionen als Einhiillende
verwendet. Um die reinen Emission zu bestimmen, muss
zum einen der alleinige Stimulus bekannt sein, als auch die
storenden spontanen OAE (SOAE). Letztere bilden sich im
vorliegenden Model bei gleichen Simulationsbedingungen
exakt gleich. Durch den Toneburst verdndern sich die
SOAE, allerdings nur der Bereich, der auch angeregt wurde.
Ein wesentlicher Anteil bleibt unverdndert. Es wird daher
eine SOAE Referenz berechnet, die von der jeweiligen
Simulation subtrahiert wird und es werden mehrere
Simulationen gemittelt. Zur Entfernung des Stimulus wird
eine hochpegelige Referenz bei 150 dB peSPL bestimmt.
Diese wird mittels eines Least-Squares-Fit auf die Groe des
Stimulus der jeweiligen Simulation skaliert und subtrahiert.
Somit bleibt im interessierenden Zeitbereich nur noch die
TBOAE iibrig. Da Stimulus und Emission korreliert sind,
wird zur Bestimmung der zeitlichen Verzégerung die Kreuz-
korrelationsfunktion benutzt. Es wird mit einer Parameter-
Rauigkeit von 4% bei 10 mm Glittung gerechnet, vgl. [1].

Bestimmung der Verzogerungszeit zwischen
Stimulus und Emission bei TBOAE

Bild 1 zeigt die Autokorrelation der skalierten Stimulus-
Referenz, sowie die Kreuzkorrelation zwischen skalierter
Stimulus-Referenz  und Emission. Der Versatz des
Maximums der Kreuzkorrelationen ist die Verzogerung
Treoag ZWischen Stimulus und Emission.

Im Ausgangs-Zustand lieferte das Model bei 1 kHz eine
Verzogerung von etwa 6 ms, dies ist deutlich kiirzer als die
vom Menschen bekannten 10-14ms bei vergleichbaren Anre-
gungspegeln. Auch wenn der genaue Faktor zwischen Lauf-
zeit auf der Basilarmembran tgy und Tpggar immer noch
diskutiert wird, so hidngt ;504 Wesentlich von der Laufzeit
auf der BM ab, wobei der Ort der Emission kontrovers
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diskutiert wird [2]. Soll das Modell also fiir den Menschen

abstimmen werden, ist eine Abschidtzung der Laufzeit nétig,

um die Parameter des Modells gezielt eingestellt zu konnen.
-30

envelope of cross correlation [dB]
-85

-401

emission
initial setup

-45¢

-50¢ emission

modified setup
_55 o 4

-601

-65

Abbildung 1: Einhiillende der Kreuzkorrelation von Stimulus
(40 dB peSPL) und Emission fiir die simulierten Einstellungen,
aufgetragen iiber der Zeitverschiebung t.

Um zu einer analytischen Abschitzung der Laufzeit auf der
Basilarmembran zu gelangen, wird angenommen, dass im
interessierenden Bereich die Frequenz-Orts-Zuordnung
exponentiell ist und nur hinlaufende Wellenausbreitung
vorliegt. Um zu einer unteren Abschidtzung der Verzoge-
rungszeit zu kommen, wird der am stdrksten angeregte
Cortiresonator als Ort der Emission angenommen. Der Ort
des Cortiresonators liegt basal zum charakteristischen Ort
und somit im von der Nachgiebigkeit bestimmten Bereich
der Tuningkurven. Unter diesen Annahmen ldsst sich die fol-
gende Niherung einer unteren Grenze fiir Trp0 45 ableiten:

2mp, - bpy F _ 1 ] 1)
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Hierbei ist T75045 die Schitzung der Verzogerung zwischen
Stimulus und Emission, Tg), die Laufzeit auf der BM, my,
der Fluidmassenbelag, Mgy yecn der mechanische Flichen-
belag der BM, bg,, die mittlere Breite der BM, R; Faktor
zwischen BM-Resonanz und Cortimode-Resonanz, fgy,, die
hochste BM Frequenz, € die Steigung der Frequenz-Orts-
Zuordnung und f die Anregungsfrequenz. Alle diese Para-
meter beeinflussen direkt oder indirekt Form und Lage der
passiven Tuningkurven und sind Parameter des cochleédren
Verstirkers. Eine Anderung dieser Parameter ist also proble-
matisch, da sie nicht frei eingestellt werden konnen, ohne die
Verhiltnisse innerhalb der Cochlea deutlich zu verdndern.
Mit den Werten

Ry = 0.6,m}; = 1.25- 108 kg/m® ,bgy = 240um,  (2)
MEy mecn = 0.01kg/m®, e = 0.25/mm, fzy = 16kHz

2%,
e

Trpoag ® 2Tpy =

ergibt sich eine geschitzte Verzogerungszeit von Trgoap =
3.4ms, also ein kleinerer Wert als die im Originalmodell
bestimmte Verzogerungszeit von Trgpap = 6mSs.

Um die Tuningkurven durch die Anderung der Abstimmung

nicht wesentlich zu verdndern, miissen die Impedanz-
verhiltnisse der cochledren Leitung in etwa beibehalten
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werden. Fiir den von der Nachgiebigkeit bestimmten Bereich
der Tuningkurven bedeutet das

Zpm - fres (Z) 2Tni?’M,mech
f m;:; “bpy

Hierbei ist Zg,,,, die akustische Wellenimpedanz, w;.s(z)
die Ortsabhéngige Resonanzfrequenz der Basilarmembran.
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Der Vergleich von Formel (1) und (3) zeigt, dass es nicht
moglich ist die Laufzeit 7y zu verdndern, wenn man nur
die BM Masse und Breite, sowie die Fluidmassenbelag
variiert. Soll also die Laufzeit erhoht werden und gleich-
zeitig die Lage der Tuningkurven nicht wesentlich verdndert
werden, so muss die Basilarmembran deutlich hoher
abgestimmt werden. Fiir die Parameter:

Ry = 0.6,m}; = 2.5 10%kg/m5 ,bgy = 700pm, (4
MEy mecn = 0.01kg/m®, e = 0.3/mm, fgy = 40kHz ,

ergibt sich eine theoretische Verzogerungszeit von Trgoap =
7.2 ms. Im Model zeigt sich Trgosr = 13.5 ms, was an der
oberen Grenze menschlicher Daten liegt. Die Laufzeit kann
also mit einer anderen Abstimmung der BM erklart werden.

Die deutlich groBeren Verzogerungszeiten gegeniiber der
Schitzung zeigen, dass sich die Emission hauptsidchlich
nicht im Bereich des Cortiresonators bildet. Doch wo bildet
sich im Modell die Emission dann? Als Abschitzung kann
Formel (1) benutzt werden. Hierfiir wird, ohne das Model zu
verdndern, formal Ry =1 gewihlt. Dies entspricht einer
Emission in der Ndhe des charakteristischen Orts. Zusam-
men mit den Parametern aus (3) ergibt dies eine geschitzte
Verzogerungszeit von Trgoar = 12 ms, was ndher an den
beobachten Werten liegt. Die Simulationsergebnisse
sprechen also fiir zusitzliche Emissionen, die eher in der
Nihe des charakteristischen Ortes entstehen. Das Modell
bestitigt also die Bedeutung der kohéirenten Reflexion [3].

Simulationsergebnisse von TBOAE

Neben der Verzogerung sind natiirlich auch die Stiarke und
das Sittigungsverhalten der TBOAE von Interesse. Beides
hingt direkt von der GroBe der cochledren Verstirkung und
ihrer Sittigung ab. Um die Stirke der Emission zu
bestimmen wurde der simulierte Ohrkanaldruck wie oben
beschrieben von Stimulus und SOAE bereinigt und die
resultierende TBOAE mit einem Hann-Fenster von 12 ms
gefenstert und zusétzlich mit einem Bandpass (700 Hz-1300
Hz) gefiltert. Der Abstand zwischen Stimulus-Anfang und
Fenster-Anfang betrégt ebenfalls 12ms.
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Abbildung 2: TBOAE als Funktion des Anregungspegels, fiir eine
unterschiedliche Verteilung der Verstiarkung auf OHC und HB.

(a): ~50dB OHC, ~5dB HB; (b): ~45dB OHC, ~10dB HB.
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Das verwendete Modell beriicksichtigt neben OHC auch
aktive Haarbiindel (HB). Beide konnen zur Verstirkung
beitragen, wobei nicht bekannt ist, wie diese beiden verteilt
sind. Klar ist erst einmal nur, dass die HB vor den OHC
sattigen um SOAE auf typische Pegel zu beschrianken [1].

Bild 2 zeigt die GroBe der Emission in dB SPL als Funktion
des Anregungspegels in dB peSPL. Hierbei werden exemp-
larisch zwei Einstellungen gezeigt die beide eine Gesamt-
verstirkung von ~55dB aufweisen, nur mit unterschied-
licher Gewichtung der Verstirkungsbeitrige von HB und
OHC. Ohne Rauigkeit zeigen beide Fille keinerlei
signifikanten Emissionen. Das Ergebnis fiir Fall (a) zeigt
eine Stirke der Emission und einsetzende Sittigung die mit
menschlichen Daten vergleichbar ist [4]. Fiir Fall (b) stellen
sich kleinere Emissionen ein, die eher untypisch sind. Der
Verlauf der Sittigung ist in beiden Fillen dhnlich.
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Abbildung 3: BM Eingangs/Ausgangs-Kennlinie fiir verschiedene
Verstdrkungsverteilungen.

Dieses Verhalten kann direkt mit der Eingangs/Ausgangs-
Kennlinie des Modells erkldrt werden. Bild 3 zeigt jeweils
die BM-Schnelle als Funktion des Anregungspegels fiir die
genannten Fille, ohne Rauigkeit. Die unterschiedliche
Verteilung der Verstirkung zeigt sich in leicht unterschied-
lichen Kennlinien. Durch fritheres einsetzen der HB -
Sattigung und damit Wegfall zusitzlicher Verstirkung ergibt
sich ein deutlich flacherer Verlauf ab 0 dB SPL. HB kénnen
also nicht ohne weiteres SOAE auf typische Pegel begrenzen
und gleichzeitig zur Verstirkung fiir Pegel im Bereich
oberhalb der Horschwelle beitragen. Aktive Haarbiindel sind
also fir die Verstirkung fast irrelevant, werden aber
zwingend bendtig um SOAE-Amplituden zu begrenzen.
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