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SAMENVATTING

Eigenschappen en mechanismen van spontane
otoakoestische emissies

Dit proefschrift beschrijft spontane otoakoestische emissies van
mensen en kikkers. Met een gevoelige microfoon, aangesloten op een
oor van b.v. een mens, kunnen in veel gevallen zachte fluittoontjes
worden geregistreerd. De frequenties van deze spontane otoakoestische
emissies liggen doorgaans tussen de 1 en 3 kHz, terwijl het geluids-
niveau van emissies rond de gehoordrempel ligt. De meest gangbare
opvatting over het ontstaan van een emissie is, dat deze gegenereerd
wordt door een actief auditief filter. Instabiliteit van een dergelijk filter
zou de oorzaak zijn van een mechanische oscillatie in het binnenoor,
die een akoestische emissie in de gehoorgang tot gevolg heeft.

Hoofdstuk 1 behandelt synchronisatie van spontane otoakoestische
emissies. Synchronisatie is karakteristiek voor de interactie tussen een
oscillator en een periodieke kracht (stimulus). Deze interactie wordt
gekenmerkt door een strijd tussen de oscillator, die zijn eigen frequen-
tie fy in stand probeert te houden, en de kracht, die zijn frequentie f,
probeert op te dringen aan de oscillator.

Synchronisatie van spontane otoakoestische emissies kan bestu-
deerd worden door een toon met frequentie f, als stimulus aan te
bieden aan een oor, dat een emissie met frequentie f, genereert. Als de
stimulus voldoende sterk is, zal de emissiefrequentie verschuiven naar
de synchronisatiefrequentie f,. Een nadeel van een dergelijke aanpak
is, dat emissie en stimulus (beide aanwezig in de gehoorgang) niet
van elkaar gescheiden kunnen worden; b.v. door filtering van het mi-
crofoonsignaal. Daarom werd als synchroniserende periodieke ‘kracht’
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een toon gebruikt die in het oor werd opgewekt. Dit gebeurde met een
stimulus bestaande uit twee tonen met respectievelijk de frequenties
fi en f,. Een dergelijke stimulus genereert in het oor een kombina-
tietoon met frequentie f, = 2f; — f;. De frequenties f; en f, werden
zo gekozen dat f, dicht bij de emissielrequentie f; lag. Omdat de
stimulusfrequenties f, en f, aanzienlijk verschillen (~ 200 Hz) van
de emissiefrequentie f; en de synchronisatiefrequentie f,, kan nu door
filtering van het microfoonsignaal de emissie gescheiden worden van
de stimulus. Aan de hand van het gefilterde microfoonsignaal kan syn-
chronisatie van de emissie in detail worden bestudeerd.

In Hoofdstuk 1 wordt vooral de analyse van de fase van een emissie
t.0.v. de kombinatietoon met frequentie f, uitgebreid beschreven. Bij
deze analyse werd gebruik gemaakt van registratie van nuldoorgangen
van het gefilterde microfoonsignaal. Bij voldoende intensiteit {~ 30
dB SPL) van de primaire tonen f; en f,, fluctueerde de emissiefase
rond een constante waarde: de in het oor opgewekte kombinatietoon
was voldoende sterk om de emissie te synchroniseren met frequentie
fu- Als de primaire tonen zachter waren (~ 20 dB SPL), bleken op
ongeregelde momenten 2r-fasesprongen op te treden: af en toe ont-
glipt de emissie aan synchronisatie, om zijn eigen frequentie f, te
herstellen. Blijkbaar was de kombinatietoon dan niet voldoende sterk
om de emissie voortdurend te synchroniseren.

De interactie van een emissie met een kubisch vervormingsprodukt,
zoals beschreven in Hoofdstuk 1, is analoog aan de interactie tussen
een oscillator en een periodieke kracht. De onregelmatigheid van de
fasesprongen kan verklaard worden, door aan te nemen dat de emissie-
oscillator in kontakt staat met een ruisbron (b.v. thermische ruis).

Hoofdstuk 2 beschrijft de analyse van amplitude- en frequentie-
fluctuaties van spontane otoakoestische emissies. Een emissiesignaal
kan beschreven worden als een harmonische trilling waarvan de am-
plitude en de frequentie fluctueren. Zoals al werd vermeld, kan één
oor soms meerdere emissies met verschillende frequentie en luidheid
uitzenden. Per oor (8 mensen- en 2 kikkeroren) werd voor de luid-
ste emissie het amplitudesignaal A(t) en de periode T(t;) bepaald.
De periode (= inverse van de frequentie) werd bepaald door de tijd
tussen opeenvolgende nuldoorgangen #;_; en i; te meten. Bij men-
sen bleek, dat respectievelijk amplitude en periode gemiddeld slechts
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3% en 0.07% fluctueerden. Voor beide kikkeremissies waren de fluctu-
aties ongeveer 10 keer zo groot. Naast dit verschil tussen emissies bij
kikkers en mensen, werden voornamelijk overeenkomsten gevonden:
(1) De verhouding tussen de grootte van respectievelijk amplitude- en
frequentiefluctuaties lag in de zelfde orde van grootte voor alle onder-
zochte emissies. (2) Uit spectra van A(t) en T'(¢;) bleek dat amplitude
en frequentie langzaam fluctueren t.o.v. de frequentie van de emissie:
de afsnijfrequentie van deze spectra was in de orde van 10 Hz.

Naast de experimentele resultaten beschrijft Hoofdstuk 2
amplitude- en frequentiefluctuaties van een mathematische oscillator.
Deze beschrijving spitst zich toe op de vraag “wat kan men over de
oscillator te weten komen door bestudering van amplitude- en fre-
quentiefluctuaties?” In het model worden de fluctuaties veroorzaakt
door wisselwerking van de oscillator met een ruisbron. Omdat zowel
de amplitude- als de frequentiefluctuaties veroorzaaki worden door
dezelfde ruisbron, zal er een verband tussen beide fluctuaties bestaan.
De wijze waarop amplitude- en frequentiefluctuaties verband houden
is echter verschillend voor verschillende types oscillatoren en ruis-
bronnen. Bestudering van de fluctuaties kan dus inderdaad informatie
opleveren over de oscillator, maar ook over de ruisbron.

Omdat de oscillator, waardoor een spontane otoakoestische emissie
wordt gegenereerd, zich bevindt in het binnenoor van b.v. een mens,
hebben we geen direkte toegang tot die oscillator. Daarom vormt
bestudering van amplitude- en frequentiefluctuaties van emissiesig-
nalen een mogelijkheid om de eigenschappern van de emissiegenerator
te onderzoeken. Uit vergelijking van de experimentele met de theo-
retische resultaten blijkt, dat een oscillator met lineaire stijfheid (b.v.
een Van der Pol oscillator), die aangedreven wordt met witte Gaussis-
che ruis, niet afdoende de emissiegenerator kan beschrijven. Andere
oscillatoren (b.v. met niet-lineaire stijfheid) en ruisbronnen (b.v. smal-
bandige ruis), die mogelijk wel de experimentele resultaten kunnen
verklaren, worden in Hoofdstuk 2 besproken.

Hoofdstuk 3 is in zijn geheel gewijd aan spontane otoakoesti-
sche emissies van kikkers { Rana esculenta). Spontane emissies werden
gevonden in 71% van de onderzochte kikkeroren. Van alle tot nu toe
onderzochte diersoorten blijken alleen de kikker en de mens (30%)
frequent spontane emissies te genereren. In vergelijking met mensen
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hebben kikkers een eenvoudig binnenoor. Blijkbaar is de complexe
structuur van het mensenoor niet nodig om emissies op te wekken.

De frequentie van de geregistreerde kikkeremissies lag tussen 450
en 1350 Hz. Deze frequenties zijn verdeeld over twee gescheiden popu-
laties: één boven en één beneden 1 kHz. Met één uitzondering traden
hooguit twee emissies op in elk kikkeroor. Als twee emissies werden
gevonden, lag er één boven en één beneden 1 kHz. Dit is opmerkelijk,
omdat de twee gehoororgaantjes (de amfibische en de basilaire papilla)
in het oor van de kikker Rana esculente waarschijnlijk gevoelig zijn
voor geluiden met frequenties resp. beneden en boven ongeveer 1 kHz.

Een emissiesignaal V(t), dat geregistreerd werd in een kikkeroor,
werd gedigitaliseerd tot een signaal V;. Van de getallen V; werd een
histogram P(V;) bepaald. De vorm van P(V;) is gelijk aan die van
de waarschijnlijkheidsverdeling van een sinusvormig signaal waaraan
ruis is toegevoegd. Daarom is geconcludeerd dat, evenals emissies van
mensen, ook emissies van kikkers gegenereerd worden door een actieve
oscillator.

Omdat kikkers koudbloedig zijn, past de lichaamstemperatuur
van een kikker zich aan bij de omgevingstemperatuur. In 4 kikkers
werd de invloed van lichaamstemperatuur op de intensiteit en de
frequentie van emissies onderzocht. Een emissie kon worden “in- of
uitgeschakeld” door de temperatuur een paar graden te verande-
ren. Bij temperaturen beneden het “schakelinterval” was de emissie
“uitgeschakeld”; bij hogere temperaturen, waarvoor de emissie was
“ingeschakeld”, werd geen duidelijk verband tussen temperatuur en
emissieintensiteit gevonden. De frequentie van een emissie nam bij
stijgende temperatuur toe (met 0.02 tot 0.04 octaaf per graad Cel-
cius)

Hoofdstuk 4 beschrijft de temperatuurathankelijkheid van neurale
responsies in auditieve zenuwvezels van de Amerikaanse brulkikker
(Rana catesbeiana). Stijgende en dalende temperatuur hadden een re-
versibel effect. Temperatuurstijging resulteerde in toename van zg.
beste frequentie (fpr) van zenuwvezels die in kontakt staan met de
amfibische papilla (fzr < 1 kHz; toenamen tot 0.06 oct/°C). In
zenuwvezels van de basilaire papilla (fpr > 1 kHz) werd geen sig-
nificante toename van de beste frequentie waargenomen. Dit betekent
dat boven 1 kHz de beste frequentie van auditieve zenuwvezels en
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de emissiefrequentie (zie Hoofdstuk 3} een verschillende temperatuur-
coéfficiént hebben. De beste frequentie van een zenuwvezel en de emis-
siefrequentie worden dus niet bepaald door hetzelide afstemmecha-
nisme. Vergelijking van de resultaten in de Hoofdstukken 3 en 4 levert
dus geen ondersteuning op voor de hypothese, dat emissiegeneratie en
frequentieselectiviteit van zenuwvezels door dezelide auditieve filters
worden veroorzaakt,.
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