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Santrauka. Nagrin¢jamos sinchroninio vidurkinimo metodo galimybés iSskirti otoakustinés emisijos (OAE) signalus i§
triuk§mo. Metodas istirtas naudojant sintetinius ir realius signalus. Sumodeliuotu sintetiniy signaly ansambliu jvertinta
triuk§mo standartinés deviacijos ir vidurkio jtaka signalo ir triukSmo santykiui (STS). Realiy OAE signaly atveju igyvendinti
ir palyginti sinchroninio ir pasverto vidurkinimo metodai. Tyrimas rodo, kad signaly jvertinimo rezultatams didelg jtaka turi
ansamblio realizacijy skaicius, realizacijy vidurkis, ansamblio nehomogeniskumas d¢l determinuotos dedamosios amplitudés
varijavimo, o triuk§mo pobtidZio (Gauso ar Laplaso) didelés itakos rezultatams nepastebéta.

Reik§miniai Zodziai: otoakustiné emisija, sinchroninis vidurkinimas, signalo ir triuk§mo santykis.

Ivadas

Otoakustinés emisijos signalas — tai vidinés ausies gene-
ruojami garsai, kurie leidzia neinvaziniu biidu vertinti srai-
gés bukle. OAE testas ypa¢ naudingas kudikiy klausai
patikrinti ir esant reikalui anks¢iau paskirti gydyma,.

Siy testy pagrindiné problema ta, kad jie dar néra
pakankamai tiksls. Otoakustinés emisijos signalas uz-
terStas jvairiais triuk§mais, kurie trukdo patikimai i§skir-
ti naudinga uzregistruoto signalo dedamaja. OAE
signalui jvertinti ir atpazinti daznai taikomas sinchroni-
nis vidurkinimas (Manley et al. 2008; Marozas 2008).
Sinchroninio vidurkinimo metu, didinant uzregistruoty
realizacijy skaiCiy, keliamas uZregistruoto signalo ir
triukmo santykis. Si santyki dar galima padidinti
skaitmeniniu signaly apdorojimu (Marozas et al. 2006).

Pagrindinis darbo tikslas — i§nagrinéti sinchroninio
vidurkinimo ypatybes, jvertinti jo efektyvuma, privalu-
mus ir trikumus.

Metodas

Naudingiems signalams i§gauti sinchroninis (koherentinis)
vidurkinimas naudojamas tada, kai signalo ir triuk§mo
spektro dedamosios persidengia, taciau yra galimybé uzre-
gistruoti laike sinchronizuotas signalo realizacijas. Sin-
chroninio vidurkinimo metodui tirti $iame darbe buvo
naudojami sintetiniai ir realtis signalai. Sintetiniy signaly
atveju uzregistruoto signalo realizacija modeliuojama adi-
tyviniu signalo modeliu:

v nl=s[n]+t,[n], kaik=—-1,n=-1..N, (1)

¢ia s[n] — nekintancios determinuotos dedamosios diskre-
Cioji seka; f[n] — atsitiktiné uzregistruoto signalo deda-
moji (triuk§mas); M — realizacijy skaiCius ansamblyje;
N — atskaity skaicius realizacijoje.

Determinuota impulsu sukeltos otoakustinés emisi-
jos (ISOAE) signalo dedamoji §iame darbe modeliuojama
pasitelkus skirtingais dazniais moduliuoty gama funkcijy
superpozicija (Tognola et al. 1998):

s[n] = Zmn] : @)

¢ia ¥, —moduliuota gama funkcija, randama i§ iSraiskos:

3

Gaubtinés parametras ¢ apskaiCiuojamas remiantis for-

ynl=a-n’ """ cos(2xfn).

mule:
a=Q2nf)7?,

¢ia f; — gama funkcijos moduliacijos daznis.

“

Parinkus gama funkcijos moduliacijos daznius ly-
gius 1, 1,5, 2,2, 3,3, 5 Hz, sumodeliuota determinuota
ISOAE signalo dedamoji, kuri pavaizduota 1 pav.

Atsitiktinéms signalo dedamosioms (triuk§mui) mo-
deliuoti buvo naudotas Gauso skirstinys (5). Sumodeliuo-
to Gauso triukSmo standartiné deviacija — o=1, o
vidurkis —x = 0.
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p, (4 [n]) =
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1 pav. Sumodeliuota determinuota ISOAE signalo dedamoji
Fig. 1. Simulated deterministic component of ISOAE signal

I determinuoto ISOAE ir Gauso triuk§mo modeliy
suformuotas sintetinis uzregistruoto ISOAE signalo an-
samblis, kurio kiekvienos realizacijos STS apie —20 dB
(zr. 2 pav., a). Impulsiniams trikdziams modeliuoti gerai

tinka Laplaso skirstinys, uzraSomas formule:
1 -,
P =2
2
Didesniy amplitudziy triuk§mui iSgauti parinkti pa-
rametrai 0 = 3 ir x = 0. Taip pat kaip ir Gauso triuk§mo

(6

atveju, suformuotas sintetinis ISOAE signalas, kurio
atskiry realizaciju STS ~—20dB (zr. 2 pav., b).
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2 pav. Sintetinis ISOAE signalas, uZterstas: Gauso triukSmu
(6=1, x =0, STS ~-20dB) (a); Laplaso triuk§mu (o = 3,
X =0, STS ~-20dB) (b)

Fig. 2. Synthetic IEOAE signal mixed with: Gaussian noise
(6=1, x =0, SNR ~-20dB) (a); Laplacian noise (¢ =3, x =0,
SNR ~-20dB) (b)
3 pav. pateiktos darbe naudojamy sumodeliuoty Gauso
ir Laplaso skirstiniy tikimybés tankio funkcijos (TTF).
Sintetiniy signaly atveju signalo ir triuk§mo galios yra
zinomos, todél STS skai¢iuoti buvo naudojama formulé:

(M

t

2
STS =10log,, ["—2] .
(o}

Realiy signaly atveju determinuota ir atsitiktiné sig-
nalo dedamosios yra nezinomos, todél analitiSkai signalo
ir triuk§mo dispersijy apskai¢iuoti negalima, o reikia jas
jvertinti. Triuk§mo dispersija jvertinama i§ kiekvienos
ansamblio realizacijos atimant ansamblio vidurki, kuris
artéja link determinuotos signalo dedamosios vidurkio:

—— v RIS
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3 pav. Gauso (6 =1, x =0) ir Laplaso (¢ =3, X = 0) skirstiniy
tikimybeés tankio funkcijos

Fig. 3. Propability density functions of Gaussian (¢ =1, X = 0)
and Laplacian (¢ =3, x = 0) distributions

Ansamblio vidurkio jver¢io galia randama vidurki-
nant i ansamblj jtraukiamy realizacijy skai¢iy:

2 1 G 2
O :szyk[n]'

k=1 n=1

©

Prisiming, kad adityvinio signalo modelio atveju
triuk8mo ir ansamblio vidurkio jvercio galios atitinka sarysi:
2

o, =0.+0,,. (10)
Galime apskaiciuoti STS realiems signalams:
O.jy - O-jt
STS=1010g10 0_—2 . (11)

Teoriskai triuk§mo galia ansamblio vidurkyje turéty
sumazéti M karty:

(12)

¢ia o] — ansamblio realizacijos vidutiné triuk¥mo disper-

sija, kuri randama i$ iSraiskos:
1 M
a2 Eln).

I§ (12) lygybés galima parodyti, kad sinchroninio

2
O-f

13)

vidurkinimo metu triuk§mo lygis ansamblio vidurkyje
mazéja M Karty.

Kai varijuoja signalo determinuotos dedamosios
amplitudé, tikslinga prislopinti tas realizacijas, kuriy
determinuotos dedamosios lygis yra Zemas, t. y. triuk§mo
lygis jose aukstas. Tuo tikslu naudojamas pasverto vidur-
kinimo metodas, kurio pagalba ansamblio nehomogenis-
kumas kompensuojamas kiekvieng signalo realizacija
padauginant i atitinkamo koeficiento:

s, =Yw, (14)

¢ia w — realizacijy svorio koeficienty vektorius.



Svoriy koeficienty vektoriaus elementai randami

remiantis iSrai$ka:

O-l
1 |ol
W=M— 2 (15)

Norint jgyvendinti pasverto vidurkinimo metoda
praktiskai, reikia jvertinti signalo realizacijy ansamblio ¥
triuk§mo dispersijas.

Rezultatai

Sintetiniai ISOAE signalai

Sumodeliuoti 512 atskaity, 1 000 realizacijy Gauso ir Lap-
laso triukSmais uztersti ISOAE signalo realizacijy ansam-
bliai. 4 pav. pavaizduota pagal Gauso désni pasiskirs¢iusio
sintetinio triuk§mo ansamblio standartinés deviacijos (o)
itaka STS, priklausomai nuo i sinchronini vidurkinima
itraukty realizacijy skai¢iaus M. Parametras ¢ buvo kei-
¢iamas nuo 1 iki 5.
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4 pav. UzterSto Gauso triukSmu ISOAE signalo STS
priklausomybé nuo M, keiciant triukSmo standarting deviacija o

Fig. 4. SNR as the function of M and standard deviation of
Gaussian noise

Analogiskai patikrinta ir pagal Laplaso désnj pasiskirs-
Ciusio sintetinio triuk§mo ansamblio standartinés deviacijos
itaka STS. Rezultaty kreivés pavaizduotos 5 pav.

Pastebéta, kad modeliuojant triuk§mus, pasiskirs¢iusius
pagal Gauso ir Laplaso désnius, standartinés deviacijos itaka
STS lygiui yra artima. Vidurkio jtaka modeliuojant Gauso
triuk§ma pateikta 6 pav. Gautos kreivés, esant atitinkamiems
vidurkiams: x =0, x =0,01, x=0,1ir x =1.

7 pav. palygintos STS priklausomybeés, kai galios o’
ir o i§ anksto Zinomos, ir kai jos buvo jvertintos pagal (8)
ir (9) formules. Naudotas tas pats sintetinis triuk§mu uzters-
tas signalas.
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5 pav. Uztersto Laplaso triukdmu ISOAE signalo STS
priklausomybe nuo M, keiciant triukSmo pasiskirstymo
standarting deviacija o

Fig. 5. SNR as the function of M and standard deviation of
Laplacian noise
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6 pav. ISOAE signalo, uztersto Gauso triuksmu STS
priklausomybés nuo M, keiciant triukSmo skirstinio vidurkj x

Fig. 6. SNR as the function of M and the mean of Gaussian
noise

8 pav. parodytos STS priklausomybés nuo M, kai
ISOAE signalas buvo uzter§tas Gauso ir Laplaso triuks-
mais. Priminsime, kad sumodeliuoto Gauso triuk§mo
standartiné deviacija o =1, o Laplaso triuk§mo — ¢ =3.
Gautos priklausomybés gali biiti palygintos ir su teorine
kreive, apskai€iuota remiantis (12) iraiska.
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(gaunamos jvertinimo biidu)
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Fig. 7. SNR as the function of M when variances o-f and o

were known and estimated from the data
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Fig. 8. The comparison of synchronous averagers performances
in case of Gaussian and Laplacian noise
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9 pav. Sinchroninio vidurkinimo metu i3 triuk$mo i$skirtas

(M =1000) ISOAE signalas: i$ Gauso (a); i$§ Laplaso triukSmo (b)
Fig. 9. Example of estimated IEOAE signal: from Gaussian
noise (a); from Laplacian noise (b)

9 pav. pateiktas pagal Gauso (a) ir Laplaso (b) désnj
pasiskirs¢iusiu triuk§mu uztersto ISOAE signalo sinchro-
ninio vidurkinimo rezultatas, suvidurkinus 1000 realizaci-
ju ansamblj.

Atsiminus 2 pav. pavaizduotus triuk§mais uzter§tus
ISOAE signalus, 9 pav. matome, kad po sinchroninio
vidurkinimo gauti ISOAE signalai artimi sumodeliuotai
OEA signalo dedamajai, pavaizduotai 1 pav.

Realiis ISOAE signalai

Tirti 7 realiy ISOAE signaly, skirtingo realizacijy skai¢iaus
ir ilgio, ansambliai. I§ juy pasirinkti 4, kuriy STS priklau-
somybés nuo i sinchroninj vidurkinima jtraukty realizacijy
skaiCiaus pateiktos 10 pav. Storesne linija paZyméta teoriné
kreivé.

11 pav. parodytos reakcijos i stimulus, kuriy reali-
zacijos i$ ansamblio parinktos atsitiktinai. Kairéje puséje
pateikti stimulai, o deSinéje — ausies sraigés reakcijos i
stimulus.

Atsizvelgiant | tai, kad varijuoja signalo determi-
nuotos dedamosios amplitudé (Zr. 11 pav.), ansamblio
nehomogeniSkumui kompensuoti pritaikytas pasverto
vidurkinimo metodas. 12 pav. palyginta sinchroninio ir
pasverto vidurkinimo metody jtaka realaus ISOAE signa-
lo STS priklausomybei nuo i vidurkinima jtraukty reali-
zacijy skaiciaus.

53

Matome, kad pasverto vidurkinimo metodas leido gau-
ti tolygesne STS priklausomybés nuo M charakteristika.
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10 pav. Atskiry ISOAE ansambliy STS priklausomybés nuo i
sinchroninj vidurkinima jtraukty realizacijy skai¢iaus

Fig. 10. SNR as the function of averaging size M in case of
several real IEOAE ensembles
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11 pav. ISOAE ansamblio realizacijy pavyzdZziai: akustiniai
stimulai (a); reakcijos i stimulus (b)

Fig. 11. Examples of IEOAE ensemble realizations: acoustic
stimulus (a); response to stimulus (b)

Reikia atkreipti démesj, kad reakcijuy realizacijose
matyti impulsiniy trikdziy, kinta triuk§mo galia ir [SOAE
signalo amplitudé.
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12 pav. Ansamblio ISOAE signaly STS priklausomybés nuo M,
sinchroninio ir pasverto vidurkinimo metody atvejais

Fig. 12. SNR as the function of M in case of synchronous
averaging and weighted synchroneous averaging methods



Diskusija ir iSvados

Bandymai su modeliuotais sintetiniais ISOAE signalais
rodo, kad ISOAE signalo STS lygiui didele itaka turi
triuk§mo vidurkis ir standartiné deviacija. Modeliuojant
triuk$ma, nustatytas ne nuliui lygus vidurkis gali atspindéti
bazinés linijos variavima arba dél jvairiy priezas¢iy atsira-
dusia nuolating dedamaja (pvz., dél blogai sukalibruotos
aparatiiros). Standartinés deviacijos dydis nusako impulsi-
niy trikdziy pasirodymo tikimybeg. Standartinés deviacijos
itaka STS lygiui Gauso ir Laplaso pasiskirstymy atvejais
yra pana$i, taiau Gauso triuk§mo atveju, stebimas toly-
gesnis impulsiniy Suoliy pasiskirstymas nei Laplaso triuks-
mo atveju.

Vizualiai nagrinéti realtis ISOAE signalai pasizymi
skirtingu triuk§mo lygiu, bazinés linijos variavimu, im-
pulsiniais trikdziais ir naudingo signalo amplitudziy skir-
tumais. IStyrus keleta atsitiktiniy realizacijy, galima teigti,
kad triuk§mas pasiskirstes pagal Gauso désni.

Salinant triuk§mus realiuose signaluose, tikslinga
naudoti pasverto vidurkinimo metoda, kuris leidzia i$-
vengti staigaus STS priklausomybés nuo M augimo, kai |
vidurkinima itraukiamy realizacijy skaiCius artéja prie
ansamblj sudarancio realizacijy skaiciaus.

Nepaisant trikumo, kad, norint atlikti sinchroninj
vidurkinima, reikia sukaupti tam tikro dydzio ansambli, §i
filtravimo biida buty galima pritaikyti iSgaunant informa-
cija tokiais atvejais, kai dominanti signalo dedamoji yra
zenkliai uzgozta triuk§my ir yra galimybé uzregistruotas
realizacijas sinchronizuoti laike.
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ESTIMATION OF OTOACOUSTIC EMISION SIGNALS
BY USING SYNCHRONEOUS AVERAGING METHOD

L. Sankauskas, A. Petrénas, V. Marozas
Abstract

The study presents the investigation results of synchronous
averaging method and its application in estimation of impulse
evoked otoacoustic emission signals (IEOAE). The method was
analyzed using synthetic and real signals. Synthetic signals were
modeled as the mixtures of deterministic component with noise
realizations. Two types of noise were used: normal (Gaussian)
and transient impulses dominated (Laplacian). Signal to noise
ratio was used as the signal quality measure after processing. In
order to account varying amplitude of deterministic component
in the realizations weighted averaging method was investigated.
Results show that the performance of synchronous averaging
method is very similar in case of both types of noise Gaussian
and Laplacian. Weighted averaging method helps to cope with
varying deterministic component or noise level in case of non-
homogenous ensembles as is the case in IEOAE signal.

Keywords: otoacoustic emissions, time synchronous averaging,
signal to noise ratio.



